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Résumé 

La sécheresse est un phénomène naturel caractérisé principalement par un déficit de précipitations sur 

une zone géographique donnée pendant une période définie. Ses impacts sont significatifs dans les 

domaines socio-économiques, environnementaux et agricoles. L'objectif principal de cette étude est 

d'analyser le comportement de la sécheresse dans un bassin versant endoréique comprenant 14 stations 

pluviométriques, réparties entre le bassin versant des Hauts-Plateaux Constantinois et celui de Chott 

Melghir. Cette analyse repose sur le calcul d'indices de sécheresse météorologique à l'échelle annuelle, 

couvrant différentes périodes d'observation allant de 33 ans à 43 ans. Les indices évalués comprennent 

l'Indice de Concentration des Précipitations, l'Indice de Précipitation Standardisé, l'Indice 

d'Agressivité des Précipitations, l’Indice de Saisonnalité et l'Indice d'Anomalie des Précipitations. Les 

résultats de PCI montrent une diversité marquée dans la concentration des précipitations au sein du 

bassin versant, avec des stations présentant des niveaux variables de concentration. L'altitude et la 

latitude émergent comme des facteurs déterminants dans la variation de la concentration des 

précipitations, tandis que l'impact de la longitude est négligeable. L'analyse du SPI met en évidence 

que la catégorie la plus fréquemment observée est "proche de la normale", couvrant près de 70% des 

années étudiées. Environ 16% des années sont caractérisées par des conditions humides, tandis que les 

périodes de conditions sèches représentent environ 14% des années. La période de 1982-1991 se 

caractérise par une humidité relativement élevée comparée aux décennies 1972-1981 et 1992-2001. 

Les résultats du coefficient de corrélation de Pearson entre les indices de sécheresse SPI, IFM et RAI 

pour les 14 stations du bassin versant étudié révèlent des valeurs significatives entre les indices SPI et 

RAI, avec r ≥ 0,99 suggérant une cohérence remarquable entre ces deux indices dans l'évaluation des 

conditions de sécheresse et des niveaux de corrélation légèrement inférieurs entre SPI et IFM, ainsi 

qu'entre IFM et RAI soulignant une cohérence moindre entre ces paires d'indices. 

Mots  clés : Sécheresse ; Endoréique ; PCI ; SPI ; MFI ; SI ; RAI.   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



Abstract 

Drought is a natural phenomenon characterized mainly by a lack of precipitation over a given 

geographical area during a defined period. Its impacts are significant in the socio-economic, 

environmental and agricultural fields. The main objective of this study is to analyze the behavior of 

drought in an endorheic watershed comprising 14 rainfall stations, distributed between the Hauts-

Plateaux Constantinois watershed and that of Chott Melghir. This analysis is based on the calculation 

of meteorological drought indices on an annual scale, covering different observation periods ranging 

from 33 years to 43 years. The indices evaluated include the Precipitation Concentration Index (PCI), 

the Standardized Precipitation Index (SPI), the Modified Fournier Index (MFI), the Seasonality Index 

(SI) and the Rainfall Anomaly Index (RAI). The PCI results show a marked diversity in precipitation 

concentration within the watershed, with stations exhibiting varying levels of concentration. Altitude 

and latitude emerge as determining factors in the variation of precipitation concentration, while the 

impact of longitude is negligible. The SPI analysis shows that the most frequently observed category 

is "near normal", covering almost 70% of the years studied. Around 16% of years are characterized by 

wet conditions, while periods of dry conditions account for around 14% of years. The 1982-1991 

period is characterized by relatively high humidity compared to the 1972-1981 and 1992-2001 decades. 

The results of the Pearson correlation coefficient between the SPI, IFM and RAI drought indices for 

the 14 stations in the watershed studied reveal significant values between the SPI and RAI indices, 

with r ≥ 0.99 suggesting remarkable consistency between these two indices in assessing drought 

conditions, and slightly lower correlation levels between SPI and IFM, as well as between IFM and 

RAI highlighting less consistency between these pairs of indices. 

 Keywords : Drought ; Endorheic Watershed ; PCI ; SPI ; MFI ; SI ; RAI. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 :الملخص

 

ثيراته هو ظاهرة طبيعية تتميز بشكل رئيسي بنقص في الهطولات المطرية في منطقة جغرافية معينة خلال فترة زمنية محددة. تأالجفاف 

حوض  كبيرة في المجالات الاجتماعية والاقتصادية والبيئية والزراعية. الهدف الرئيسي من هذه الدراسة هو تحليل سلوك الجفاف في

رية، موزعة بين حوض المرتفعات القسنطينية وحوض شط ملغيغ. يعتمد هذا التحليل على حساب محطة مط 14مائي داخلي يضم 

عامًا. تشمل المؤشرات التي تم  43و  33مؤشرات الجفاف المناخي على المستوى السنوي، ويغطي فترات رصد مختلفة تتراوح بين 

شر قياسي، مؤشر شدة الهطولات المطرية، مؤشر الموسمية، ومؤ تقييمها مؤشر تركيز الهطولات المطرية، مؤشر الهطولات المطرية ال

تباينًا ملحوظًا في تركيز الهطولات المطرية داخل الحوض  (PCI) شذوذ الهطولات المطرية. تظهر نتائج مؤشر تركيز الهطولات

كعوامل حاسمة في التباين في المائي، حيث أظهرت المحطات مستويات مختلفة من التركيز. تبرز كل من الارتفاع وخط العرض 

يوعًا أن الفئة الأكثر ش (SPI) تركيز الهطولات المطرية، بينما كان تأثير خط الطول طفيفًا. يكشف تحليل مؤشر الهطولات القياسي

 % من السنوات بظروف16% من السنوات التي تمت دراستها. تتميز حوالي 70هي "قريبة من المعدل الطبيعي"، حيث تغطي حوالي 

نسبي في الرطوبة مقارنة بالعقود  بارتفاع 1991-1982% من السنوات. تتميز فترة 14رطبة، في حين تمثل الفترات الجافة حوالي 

في  14للمحطات الـ RAIو SPI ،MFI . تكشف نتائج معامل ارتباط بيرسون بين مؤشرات الجفاف2001-1992و 1972-1981

مما يشير إلى اتساق كبير بين هذين المؤشرين في  r ≥ 0,99 ، معRAIو SPI مؤشري الحوض المائي المدروس عن قيم كبيرة بين 

 أقل وضوحًا، مما يشير إلى RAIو MFI وكذلك بين MFIو SPI تقييم حالات الجفاف ومستويات الارتباط، بينما كانت العلاقة بين

 .تباين أقل بين هذه الأزواج من المؤشرات

 

 .RAI ؛SI ؛MFI ؛SPI ؛PCI خلي؛الكلمات المفتاحية: الجفاف؛ دا
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Introduction Générale 

La sécheresse peut être définie comme un phénomène naturel qui affecte les ressources en eau. 

Elle ruine une région lentement, s’installe et renforce son œuvre de destruction avec le temps. Elle a 

des effets négatifs sur plusieurs secteurs, à savoir : l’économie, la société et l’environnement. La 

sécheresse se caractérise par une absence prolongée de précipitations. Ce déficit pluviométrique ne 

permet plus de satisfaire les besoins en eau des végétaux, des animaux et des êtres humains. Elle est 

généralement classifiée en quatre types : la sécheresse météorologique, la sécheresse hydrologique, la 

sécheresse agricole et la sécheresse socio-économique. 

Sur la base d’une étude à l'échelle mondiale, presque tous les pays peuvent être touchés par la 

sécheresse s'ils subissent un manque de pluie pendant une certaine durée, accompagné de températures 

chaudes. Seules les zones polaires et subpolaires ne peuvent connaître de sécheresse, car elles sont 

entièrement recouvertes de glace. 

Les indicateurs de sécheresse sont des variables qui servent à décrire les conditions de 

sécheresse. Ils peuvent être météorologiques, comme les précipitations et les températures, ou 

hydrologiques, comme les débits des cours d’eau ou les niveaux des eaux souterraines. 

La gestion de la sécheresse repose sur des indices statistiques permettant de décider quand 

commencer la mise en œuvre des mesures de conservation de l’eau ou d'atténuation. Plusieurs indices 

correspondant à différents types de sécheresse ont été proposés par les chercheurs pour mieux 

identifier, caractériser et suivre la sécheresse. 

De nombreux chercheurs ont réalisé des études sur le phénomène de sécheresse en Algérie 

(Hamlaoui et al (2013) ; Meddi et Rahmouni (2014) ; Khoualdia et al (2014) ; Lazri et al (2015) ; 

Merabti et al (2017) ; Habibi et al (2018) ; Berhail (2019) ; Hallouz et al (2020) ; Mega et 

Medjerab (2021)). Ils ont montré que, depuis les années 70, le pays a connu des sécheresses 

fréquentes dues aux perturbations de la pluviométrie et à la forte consommation d’eau. Ces facteurs 

ont eu des impacts drastiques sur les ressources en eau superficielles et souterraines. 

Plusieurs indices de sécheresse ont été proposés pour identifier ce phénomène et quantifier son 

degré de gravité. Cela a conduit les chercheurs à réaliser des études comparatives entre les différents 

indices afin de sélectionner celui qui est le plus approprié. 

Dans cette étude, nous utiliserons et comparerons cinq indices de sécheresse météorologique : 

le SPI (Indice de Précipitation Standardisé), le PCI (Indice de Concentration des Précipitations), l’IFM 

(Indice d’Agressivité des Précipitations), le RAI (Indice d’Anomalie des Précipitations) et le SI (Indice 

de Saisonnalité). L'objectif est de déterminer lequel de ces indices est le plus fiable pour l’évaluation 

de la sécheresse. Pour ce faire, nous analyserons les précipitations annuelles de 14 stations 

pluviométriques situées dans un bassin versant endoréique, réparties entre les Hauts-Plateaux 
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Constantinois et le bassin versant de Chott Melghir, caractérisés par un climat semi-aride, avec des 

données fournies par l’ANRH. L’objectif principal de ce travail est d’évaluer comment ce bassin 

versant réagit à la sécheresse afin de mieux suivre les conditions de sécheresse et les changements 

climatiques dans cette région. 

Ce mémoire est structuré de la manière suivante : 

 Une introduction générale qui expose le contenu du travail ; 

 Le premier chapitre aborde une recherche bibliographique incluant les définitions, les types et 

les concepts explicatifs du phénomène de la sécheresse, ainsi que les études réalisées sur la 

sécheresse en Algérie ; 

 Le deuxième chapitre présente la zone d’étude ; 

 Le troisième chapitre est dédié à l’évaluation de la sécheresse dans la région étudiée ; 

 Une conclusion générale résumant les résultats obtenus et proposant des recommandations. 
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I.1 Introduction 

La sécheresse est un phénomène dévastateur caractérisé par une situation, temporaire ou 

saisonnière, de déficit en eau par rapport à l’état normal, dans lequel les ressources en eau seraient 

insuffisantes pour répondre à la demande d'approvisionnement en eau imposée par des systèmes à 

usage humain et aux besoins de l'environnement. La sécheresse est une anomalie d’échelle régionale, 

elle peut toucher les régions humides comme elle peut aussi toucher les régions arides. La complexité 

de la définition de sécheresse fait que différentes propositions sont faites et différents angles peuvent 

être traités dans ce domaine. 

La sécheresse est généralement classée par types (météorologique, agricole, hydrologique et 

socio-économique), et elle peut être caractérisée par la durée, la sévérité, l’intensité, la couverture 

spatiale et sa période de retour (Wilhite & Buchanan-Smith, 2005). 

Le suivi de la sécheresse joue un rôle très important dans la prévision et la prévention contre 

ce phénomène, pour cela on s’intéresse à la sécheresse future en analysant l’évolution du degré de la 

sensibilité au phénomène entre une référence actuelle fixée et une période future. 

I.2 Définition de la sécheresse 

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

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

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

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

processus physiques impliqués, tels que le manque de précipitations, le manque d'humidité du sol, la 

pénurie d'eau dans les lacs et les cours d'eau et la pénurie d'eau à l'usage domestique (Wilhite & 

Chapter, 2000). 

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

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

opérationnelles visent à fournir des informations précises sur la sécheresse à l’aide d’un système 

d'alerte précoce efficace (Wilhite & Chapter, 2000). La cohérence entre ces définitions est une clé 

pour lever toute ambiguïté dans l'élaboration des politiques de lutte contre la sécheresse (Mukherjee et 

al, 2018). 

Classiquement définie, la sécheresse est un évènement récurrent du climat due essentiellement 

à un déficit hydrique marqué temporairement dans une ou plusieurs composantes du cycle 

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

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

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

humaines et des pertes économiques (Chang & Cleopa, 1991 ; Yihdego, 2016). 
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I.3 Classification de la sécheresse  

Les sécheresses sont généralement classées en quatre types à savoir : la sécheresse 

météorologique, la sécheresse agricole, la sécheresse hydrologique et la sécheresse socio- économique. 

I.3.1 Sécheresse météorologique 

La sécheresse météorologique est caractérisée par un déficit des précipitations solides et 

liquides, sur une période du temps prédéterminée durant laquelle les précipitations sont inférieures à 

la normale. Elle est souvent déclenchée par des anomalies persistantes de grande échelle des 

températures de surface de la mer (Szczypta,  2012). 

I.3.2 Sécheresse agricole 

La sécheresse agricole se définit plus souvent par un déficit lié à la réserve en eau du sol. Il 

s’agit d’une période durant laquelle l’humidité du sol est inférieure à sa valeur moyenne. Elle est 

généralement provoquée par un cumul des précipitations inferieur à la normale, elle peut parfois être 

engendrée par des taux d’évapotranspiration plus élevés. Ce qui a des conséquences directes sur la 

végétation, qu’elle soit naturelle ou cultivée (Szczypta,  2012). 

I.3.3 Sécheresse hydrologique 

La sécheresse hydrologique est définie par une réalimentation d’eau insuffisante au niveau des 

réservoirs du sol ou du sous-sol, dans laquelle le débit des cours d’eau ne répond pas convenablement 

aux besoins en eau établis par le système de gestion de l’eau local. Elle a eu un impact important sur 

les activités humaines, car elle va avoir de fortes conséquences sur l’irrigation, les loisirs, le tourisme, 

le contrôle des inondations, le transport, la production d'énergie hydroélectrique, l'alimentation en eau 

domestique et la protection de l’environnement (Szczypta,  2012). 

I.3.4 Sécheresse socio-économique 

La sécheresse socio-économique diffère nettement des autres types car elle associe l'activité 

humaine à des éléments de sécheresse météorologique, agricole et hydrologique. Cela peut résulter de 

facteurs affectant l'offre ou la demande de certains produits de base (par exemple, l'eau, l'énergie 

hydroélectrique, etc.) qui dépendent des précipitations (WMO, 2006). 

I.4 Causes et impacts de la sécheresse 

Le manque d'eau et les températures élevées sont des causes naturelles principales de la 

sécheresse. Lorsque l'hiver ou le printemps n'ont pas été suffisamment pluvieux, les réserves d'eau ne 

sont pas assez remplies. Le manque d'eau accompagné par une augmentation de températures va 

accentuer le phénomène de sécheresse car il y aura davantage d'évaporation et de transpiration des 

plantes ce qui assèche les sols. Ainsi, les aérosols obscurcissant l’atmosphère, la diminution de la 

couche d’ozone, les déplacements des continents vers les pôles, les courants océaniques, et même 

l’activité du soleil, peuvent provoquer le phénomène de sécheresse (Djerbouai, 2016). 
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En outre, les activités humaines peuvent également aggraver le phénomène. En effet, 

l’émanation de gaz toxiques, le surpâturage, l’utilisation abondante de l’eau dans certains milieux, etc. 

vont créer un déficit dans les réserves d’eau et si ces dernières sont mal gérées, alors la sécheresse sera 

d'autant plus marquée. 

La sécheresse est la catastrophe naturelle la plus coûteuse et la plus meurtrière de notre époque. 

Elle a des impacts sur plusieurs aspects : 

I.4.1 Aspect enviromenetal 

La sécheresse affecte le secteur environnemental, dans lequel elle a des effets surs : 

 Le sol : La diminution de la teneur en eau dans le sol, mène à la diminution de productivité et 

de matière organique, fragilise sa structure et conduit à l'encroûtement de la surface du sol par 

éclaboussure de pluie qui peut augmenter le ruissellement de 30 à 50% ou plus conduisant à une 

diminution de la disponibilité de l'eau et à une érosion plus poussée (Verrecchia et al., 1995), 

la diminution de l’humidité des sols, se traduit également en une faible activité biologique de 

la faune et de la flore, et en particulier les symbiotes, ce qui réduit le cycle des géo- biogènes 

(N, P, K, S, Ca, Na, Mg, Fe, Cu, Zn, Co, etc.) en causant une réduction de fertilité (Le Houerou, 

1995) ; 

 Les ressources en eau : Tous les impacts de la sécheresse sont liés à la demande en eau 

excédant les quantités disponibles. La période de temps de l'arrivée des précipitations jusqu'à 

ce que l'eau soit utilisable dans chaque forme diffère grandement, par exemple, la sécheresse 

agricole se produit sur une échelle de temps plus petite par rapport à celle de la sécheresse 

hydrologique, en conséquent, les impacts d'un déficit hydrique sont une fonction complexe de 

la ressource d'eau et de son l'utilisation (Mckee et., al, 1993). L’eau dans les systèmes de 

stockage hydrologique est souvent utilisée à des fins multiples et concurrentes par exemple, la 

production d'électricité, la consommation domestique, l’irrigation, les loisirs, etc., compliquant 

davantage la séquence et la quantification des impacts, la concurrence pour l'eau dans ces 

systèmes de stockage s'intensifie pendant la sécheresse et les conflits entre les utilisateurs d'eau 

augmentent considérablement (Wilhite & Chapter, 2000) ; 

 Le couvert végétal et le rendement agricole : Le domaine agricole est un des secteurs les 

plus sensibles aux changements du climat tan que le rendement agricole dépend des conditions 

climatiques notamment les céréales (Watson et al., 1995). La sécheresse a des impacts sur la 

croissance de la végétation, la productivité, la structure, la composition et les fonctionnements 

des écosystèmes comme la fixation du Carbone et les flux d’énergie (Xia et al 2014) et conduit 

à l’accumulation de la litière ce qui limite la régénération des plantes. Les sécheresses 

prolongées causent également la mort des arbres, les incendies fréquentes et intensifiées,                       
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les infestations des insectes et les maladies sont quelques phénomènes du stress causé par le 

changement et la variabilité climatique. 

 La biodiversité et écosystèmes : Un manque d'eau affecte les poissons vivant dans l'eau, 

ainsi les animaux qui s'abreuvent aux points d'eau. 

I.4.2 Aspect social 

La sécheresse provoque une sous-alimentation en eau, qu’elle peut causer des pertes humaines, 

des maladies à transmission hydriques. Dans ce cas, une préservation de certaines sources en eau sera 

importante, et donc les responsables doivent en urgence préserver certaines sources en eau et prendre 

les mesures de sécurité pour protéger la santé publique. 

I.4.3 Aspect économique 

Les sécheresses affectent fortement l’agriculture, dans laquelle une baisse prononcée de la 

production agricole et des ressources alimentaires. Elle a des impacts négatifs   sur d’autre secteurs 

tels que : la sylviculture, la pêche et le tourisme. 

I.5 Caractérisation de la sécheresse  

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

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

et al, 2009). Par conséquent, le suivi de la sécheresse nécessite une évaluation conjointe de ses 

caractéristiques ainsi que l'identification de l'événement de sécheresse correspond à l'impact étudié 

(Cai et al, 2017).  

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

temporelle et étendue spatiale. Le moment étant un aspect important. L’ampleur des impacts de la 

sécheresse est fortement liée au moment où débute le déficit pluviométrique, à son intensité et à sa 

durée.  

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

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

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

l’OMM (2018), on se base sur la variabilité naturelle du phénomène dans une région donnée et on 

analyse les anomalies par rapport à ce référentiel.  

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

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

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

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

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

en question ces hypothèses.  

https://journals.openedition.org/vertigo/4042#tocfrom1n11
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Les sécheresses soudaines surviennent rapidement et se terminent souvent en quelques jours 

ou quelques semaines. Des études récentes sur ce type de sécheresse ont tendance à définir ces 

événements par leur intensification rapide, plutôt que par leur courte durée. Elles sont généralement 

provoquées par des déficits de précipitations, des températures extrêmement élevées et une 

augmentation rapide de la demande d'évaporation (Wang & Yuan, 2018). Ils sont considérés comme 

des événements estivaux. La complexité des sécheresses soudaines et leur caractère saisonnier et sous-

saisonnier rendent leur prévision difficile, mais la capacité de les prévoir est d'une grande importance 

dans les systèmes d'alerte précoce (Mo & Lettenmaier, 2016). 

Par ailleurs, les méga-sécheresses sont définies comme des événements multi décennaux, 

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

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

régulières (Williams et al, 2020).  

Les méga-sécheresses historiques ont modifié la structure d'écosystèmes entiers voire ont 

conduit à leur destruction. De tels événements peuvent être forcés par des facteurs multiples, voire 

simultanés : surface terrestre ou poussière d'aérosol, changements d'aridité à long terme et rétroactions, 

défaillances de la mousson, forçage océanique et radiatif ou anomalies climatiques à long terme dues 

à l'ENSO (Stahle, 2020).  

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

similaire à la méga-sécheresse dévastatrice dans cette région. La gravité de cette récente sécheresse 

peut en partie être attribuée au changement climatique induit par l'homme (Stahle, 2020). Cela est 

également vrai pour de nombreux autres épisodes de sécheresse dans le passé récent (Samaniego et 

al, 2018). 

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

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

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

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

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

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

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

I.6 Sécheresse en Algérie 

I.6.1 Evénements historiques 

L’historique des données climatiques en Algérie montre une présence de sécheresses 

importantes et fréquentes. En particulier, la partie ouest du pays a connu plusieurs sécheresses 

majeures. 
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 En 1866, l'Algérie a connu une sécheresse grave qui ne s'est atténuée qu'en 1868, dans laquelle 

les récoltes ont été maigres durant cette période et des sources historiques font également état de 

famine, de fléaux acridiens et de Choléra. Ce dernier qui a été particulièrement meurtrier dans la partie 

sud du pays (Taithe, 2009). 

 Au cours des années 40, dans le sud d’Oran, la région d’Ain Safra a été affectée par une 

sécheresse durant la période 1945-1947, dans laquelle 3000 personnes sont mortes de faim et 900000 

moutons ont été perdus et 90% du bétail a péri (FAO, 2018). 

 Plusieurs périodes sèches ont été observées dans le nord entre 1910-1920 et 1938- 1948. Ces 

sécheresses se sont caractérisées par des famines, des incendies de forêt, des perturbations sociales 

importantes (Meklati, 2009). 

 De 1960 à 1990, une diminution continue des apports pluviométriques a été observée dans les 

zones occidentales et centrales du pays. L’analyse de l’évolution spatiale de la sécheresse montre un 

déplacement des isohyètes de 400 mm du Sud vers le Nord du pays (Hamlaoui et al., 2011). 

 Durant les dernières décennies, l’Algérie a connu des sécheresses intenses et particulièrement 

sévères dans l’Ouest du pays (Ghenim et Megnounif, (2011)). 

 Une expertise commandée par l’ANRH en 2017 a montré l’existence d’une rupture dans le 

régime pluviométrique à partir de 1976, en engendrant un déplacement des isohyètes de l’Ouest vers 

l’Est et du Sud vers le Nord. La carte établie par l’ANRH indique, que la partie Nord-Ouest présente 

le déficit le plus remarquable et significatif. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure I.1 : Carte des déficits pluviométriques dans le Nord Algérien (ANRH 2017) 
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I.6.2 Quelques études sur la sécheresse en Algérie 

Au cours du dernier siècle, plusieurs travaux ont été réalisés sur l’analyse de la sécheresse en 

Algérie. Parmi ces travaux citons : 

L’étude Seltzer en 1946, une analyse détaillée des précipitations durant la période (1911-

1938). Seltzer a noté que la variabilité des précipitations annuelles durant cette période a été moins 

sensible dans les hauts plateaux et l’Atlas saharien, que dans les régions du nord. 

Matari et Douguedroit (1995) ont divisé l’Ouest de l’Algérie en plusieurs régions pour une 

analyse spatio-temporelle de la pluviométrie. Ils ont remarqué que la sécheresse des années 40 est 

principalement due à une baisse des pluies printanières et celle des années 1980 à une diminution des 

pluies hivernales. 

Meddi et Humbert (2000) ont constaté qu’un déficit pluviométrique a été détecté dans le nord 

algérien à partir des années 70, ce déficit engendre de graves problèmes sur le secteur socio-

économique du pays. 

Meddi H. et Meddi M. (2004) ont établi une typologie des sécheresses dans le nord- ouest 

algérien. Pour atteindre cet objectif, ils ont étudié la tendance des précipitations sur dix stations 

pluviométriques, utilisant le test de Pettitt, la méthode Bayésienne de LEE et HEGHINIAN et la 

procédure de segmentation d’Hubert. Ils ont appliqué une méthode simple exprimant le déficit 

pluviométrique en pourcentage de la moyenne annuelle. Ils ont trouvé qu’une rupture de stationnarité 

a été détectée à partir des années 1970, qu’elle correspond à un déficit pluviométrique particulièrement 

net durant la période 1980-1990. 

En 2005, Khaldi a étudié la sévérité de la sécheresse dans la partie Nord-Ouest de l’Algérie, 

par l’utilisation des différentes méthodes comme celles des quintiles et des terciles, les résultats 

obtenus montrent la persistance et l’abondance des années déficitaires durant les décennies 80-90. 

L’auteur a conclu la nécessité de gérer et développer des stratégies pour surmonter les effets du 

phénomène. 

Meddi, H et Meddi, M (2009) ont utilisé les chaines de Markov pour étudier la persistance de 

la sécheresse à l’échelle annuelle et saisonnière, les données des précipitations de huit stations réparties 

dans les plaines du centre et de l’Ouest ont été retenues dans cette étude, couvrant la période 1930-

2003. Ils ont montré d’une part que à l’échelle annuelle, la probabilité d’avoir une année non sèche 

après une année considérée comme sèche est plus importante au centre du pays qu’à l’Ouest, et que 

les plaines de l'ouest ont été caractérisés par une forte tendance d’avoir deux années sèches successives 

qu’au niveau des plaines du centre. D’autre part, à l’échelle saisonnière une probabilité peu élevée 

d’avoir un hiver sec après un hiver humide quelle que soit sa nature pour toute la région. Dans le cas 

d’un hiver sec suivi par un non sec l’année suivante, la probabilité est importante au niveau de la 
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Mitidja et de Maghnia à l'extrême Ouest de l'Algérie, quelle que soit sa nature pour toute la région. 

Dans le cas d’un hiver sec suivi par un non sec l’année suivante, la probabilité est importante au niveau 

de la Mitidja et de Maghnia à l'extrême Ouest de l'Algérie. 

Ghenim et al (2010) ont analysé la sécheresse qui frappe la région de Tafna, utilisant des 

données des précipitations et des débits spécifiques durant la période 1939-2005. Les résultats 

montrent qu’un déficit pluviométrique grave a été enregistré après 1974-1975, cette décroissance en 

pluviométrie est responsable d’une baisse d’écoulement de 69 %. 

Meddi et al (2010) ont utilisé cinq indices climatiques pour analyser la variabilité temporelle 

des précipitations annuelles dans deux bassins versants situés dans le Nord-Ouest de l’Algérie. Ils ont 

montré que la pluviométrie annuelle totale a diminué d’au moins 20% dans les cinq stations 

considérées. 

Saadi et Medjerab (2010) ont analysé la variation des caractéristiques de sécheresse     climatique 

dans le Nord-Ouest Algérien, par l’utilisation de l’indice des précipitations standardisées (SPI), à 

différentes échelles de temps. Ils ont trouvé que les sécheresses caractérisées par de fortes intensités, 

de longues durées et de grandes étendues géographiques ont été observées au cours des années 1980. 

Ghenim et Megnounif (2011) ont utilisé le SPI (Standardized Precipitation Index) afin 

d’identifier les fréquences des périodes humides et des périodes sèches, ainsi que le SSFI (Standardized 

Stream Flow Index) pour déterminer les fréquences d’écoulement déficitaires et excédentaires, dans les 

sous-bassins du Meffrouche et Béni Bahdel (Nord-Ouest de l’Algérie) durant la période 1946-2009. 

Ils ont également utilisé la méthode double masse entre les précipitations et les apports en eau, pour 

analyser l’homogénéité ainsi que le comportement fluvial à long terme (63 ans) en réponse aux apports 

pluviométriques. Les résultats obtenus montrent que ces bassins ont connu globalement des périodes 

d’humidité et de sécheresse légères avec une tendance à la sécheresse. Ils ont noté que l’évolution 

chronologique du SPI et SSFI montre une tendance globale à la baisse et donc à la sécheresse, dans 

laquelle les valeurs pics sont générées par une succession de déficits ou d’excédents légers, ainsi que 

la succession de plusieurs années à pluviométrie modérée pouvant générer une année à écoulement 

abondant. Les résultats obtenus par la méthode double masse montrent l’existence d’une cassure 

d’homogénéité située vers les années 1980. 

Taibi et Souag (2011) ont analysé la variation spatio-temporelle de la sécheresse au Nord 

Algérien, durant la période 1936-2010. Ils ont calculé le SPI-12 pour 102 stations pluviométriques 

réparties dans la région d’étude, une analyse en composantes principales (ACP) a été utilisée pour 

étudier la variabilité spatiale et temporelle des sévérités de sécheresse. Le calcul de SPI montre que la 

région d’étude a connu deux périodes principales ; une période excédentaire de 1936 à 1975 a été 

observée à l’Est, suivie d'une période de sécheresse de 1976 à 2001 observée à l’Ouest de la région 
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d’étude. La régionalisation du SPI par l’ACP a montré cinq régions avec différents degrés de sévérité 

de la sécheresse. La région des hauts plateaux de l'ouest et du centre est caractérisée par la sécheresse 

la plus importante et la plus sévère avec un déficit pluviométrique critique. La région de la côte ouest 

a également été touchée par une importante sécheresse. La région côtière centrale a connu une 

sécheresse moins sévère. La région de la côte est et la région des hautes terres de l'est ont été touchées 

par une légère sécheresse. 

Adjim et al (2012) ont montré que la diminution importante de la pluviométrie du bassin de la 

Tafna a été générée par une sécheresse réelle. Ils ont appliqué le test de Pettitt, la statistique de 

Buishand et la procédure de segmentation d’Hubert pour étudier la tendance et la rupture dans les 

séries des stations choisies. 

Hamlaoui et al (2013) ont analysé la tendance spatio-temporelle des séries chronologiques des 

précipitations annuelles dans le Nord algérien, trois tests non paramétriques ont été utilisés dans cette 

étude, à savoir le test de Spearman, le test de Mann- Kendall et le test de Pettitt. Les résultats obtenus 

indiquent que la partie centrale de la région a été affectée par un déficit pluviométrique. 

Meddi et al (2010) ont déterminé les probabilités de transition à la sécheresse dans les plaines 

du Nord-Ouest et du centre de l’Algérie, en utilisant le SPI-12 et trois indices climatiques. Ils ont noté 

que la probabilité d’avoir une année sèche suivie d'une autre période sèche est plus importante dans 

les plaines de l’Ouest que dans le centre. 

Nezzal et Belaid (2013) ont illustré l’impact de la variabilité pluviométrique, conjuguée aux 

facteurs anthropiques, sur la nappe alluviale dans la Mitidja orientale. Ils ont utilisé la méthode de 

cumul des écarts par rapport à la moyenne, le SPI et les tests de rupture. Les résultats montrent que le 

déficit pluviométrique répété entre 1974-2002 (plus de 16%) et la surexploitation de la nappe ont 

engendré une diminution importante du niveau statique de la nappe, dans laquelle la variation du 

niveau piézométrique est de 1,7 m par an (1995-2002). 

Ghenim et Megnounif (2013) ont utilisé le SPI pour examiner l'occurrence de la sécheresse 

qui affecte le nord algérien, ils ont constaté que les périodes sèches sont amplifiées au-delà du milieu 

des années 1970. 

Meddi et Rahmouni (2014) ont étudié la persistance de la sécheresse aux échelles annuelle et 

saisonnière dans l'Est de l'Algérie. Ils ont choisi la méthode du quintile (fréquence) pour évaluer les 

seuils des années sèches et humides. Ils ont noté que pour la zone située à l'Est de la longitude 5° 50′, 

la probabilité d'avoir une année sèche après une année de départ sèche ou non sèche est faible et 

dépasse à peine 40%. Dans les hautes plaines du sud de Constantine, la probabilité est bien supérieure 

à 50%. 
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Khoualdia et al (2014) ont étudié la variabilité spatiotemporelle des précipitations dans le 

bassin versant de Medjerda (Nord- Est Algérien), ils ont utilisé le test statistique de Pettitt, la statistique 

de Buishand et l’ellipse de contrôle pour détecter les ruptures au sein des séries temporelles. Les 

auteurs ont étudié aussi la variation spatiale des précipitations, dans laquelle la cartographie de l'indice 

pluviométrique a été représentée. Les résultats obtenus montrent que sur l'ensemble des tests de 

détection de rupture, la majorité des ruptures se localisent dans les décennies 80 et 90, une durée qui 

apparait comme déficitaire. Ils ont conclu que le bassin connaît un déficit pluviométrique, une 

augmentation des pluies estivales et une hausse régulière des variations interannuelles de la 

température de l’air pourraient être derrière la prédominance des orages de ces décennies. 

Tahar et Regad (2015) ont analysé la variation spatio-temporelle de la sécheresse dans 

quelques sous bassins des Hauts plateaux constantinois, ils ont choisi la méthode de l’analyse 

fréquentielle pour étudier la variabilité temporelle des pluies annuelles. Plusieurs indices de sécheresse 

ont été calculés dans cette étude pour caractériser le niveau de sévérité des sécheresses vécues. Les 

résultats montrent nettement la variabilité interannuelle de la pluviométrie et sa tendance à la baisse, 

en plus d’une dispersion croissante dans le temps qui a pour origine la grande irrégularité des épisodes 

excédentaires et déficitaires. 

Lazri et al (2015) ont utilisé les chaines de Markov pour estimer les sécheresses prévues sur 

la base des précipitations passées au nord algérien, les classes de la sécheresse ont été identifiées par 

le SPI. Ils ont noté que la probabilité d’avoir une sécheresse de classe sévère/extrême augmente 

considérablement, passant de la probabilité de 26,5 % en 2005 à une probabilité stable de 57,56 % en 

2041. 

Djerbouai et Souag (2016) ont utilisé l’indice SPI à trois échelles de temps (3, 6 et 12 mois) 

pour quantifier la sécheresse, ils ont également développé des modèles mathématiques de prévision de 

la sécheresse tels que : les réseaux de neurones artificiels (ANN) qui ont été comparés avec les modèles 

stochastiques traditionnels (modèles ARIMA et SARIMA). Une comparaison a été établie les données 

observées et les prévisions. Les résultats de cette étude indiquent que le réseau de neurones 

d’ondelettes couplés (WANN) a été les meilleurs modèles pour la prévision des sécheresses pour toutes 

les séries chronologiques de SPI et pour des périodes variables entre 1 à 6 mois. 

Mega et Medjerab (2016) ont analysé la sécheresse climatique dans les hauts plateaux 

algériens. Pour cela, plusieurs indices ont été calculés dans cette étude à savoir SPI (Indice de 

précipitation standardisée), TVDI (Indice de Sécheresse Température-Végétation), TCI (Indice de 

condition de Température), VCI (Indice de condition de Végétation) et VHI (Indice de santé de la 

végétation). Ils ont trouvé que la période de 1980-2001 a été caractérisée par plusieurs périodes de 

sécheresse extrêmes et sévères. 
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Merabti et al (2017) ont étudié la variabilité spatio-temporelle de la sécheresse dans le nord-

est de l’Algérie. Deux indices de sécheresse ont été calculés dans cette étude à savoir le SPI et le RDI, 

à différentes échelles de temps telles que 3-, 6- et 12 mois. En utilisant l'analyse en composantes 

principales en mode S (ACP) avec la rotation Varimax (PC- scores) appliquée à la fois au SPI et au 

RDI. Ils ont aussi appliqué le test de tendance modifié de Mann-Kendall (MMK) à la série 

chronologique de la valeur moyenne annuelle et mensuelle de PC-scores obtenues par RDI et SPI, et 

pour toutes les échelles de temps. Les résultats obtenus montrent que les deux indices ayant un 

comportement cohérent et similaire, avec une légère différence dans laquelle, des sécheresses plus 

sévères et modérées dans la partie sud de la région d’étude ont été identifiées par le RDI. 

Khezazna et al (2017) ont étudié l'évolution spatiale et temporelle de la sécheresse sur le bassin 

versant de Seybouse (nord-est de l'Algérie) pour les périodes 1970 et 2011. Les auteurs ont analysé les 

séries de précipitations à l'aide d'un certain nombre de tests (Mann – Kendall, l'estimateur de pente de 

Sen, Pettitt) et calculé le SPI. Dans l’étude spatiale, une cartographie de l’indice SPI a été faite. Les 

résultats indiquent que l'évolution de la série pluviométrique moyenne annuelle se caractérise par des 

irrégularités significatives exprimées par des coefficients de variation significatifs, et une 

augmentation de cette pluviométrie statistiquement significative. Une répartition hétérogène des 

précipitations à travers le bassin de Seybouse a été détectée par la cartographie de SPI, dans laquelle 

la partie centrale du bassin de Seybouse était affectée par des conditions de sécheresse persistantes. 

Habibi et al (2018) ont étudié la caractérisation et la prévision des sécheresses 

météorologiques dans le bassin de Chéliff-Zahrez (Algérie). Les précipitations annuelles collectées 

de 68 stations météorologiques ont été utilisées pour caractériser les évènements secs (par le calcul de 

SPI). Ils ont noté que depuis 1970, le bassin est confronté à des précipitations inférieures à la moyenne, 

en particulier le centre et le nord du bassin. Les chaînes de Markov ont été utilisées dans cette étude, 

pour identifier des années de sécheresse consécutives de 2 ans. Les résultats indiquent que les 

probabilités les plus élevées d’avoir deux années sèches successives se trouvent dans l'ouest et le sud-

ouest de la région. 

Berhail (2019) a mesuré l’impact du changement climatique sur les ressources en eaux 

souterraines, en utilisant des séries chronologiques de données sur les précipitations et le ruissellement 

mesurées dans le bassin de la Tafna (situé à l’ouest de l’Algérie). Ils ont appliqué des indices de 

sécheresse météorologique tels que : SPI et SPEI et le test statistique de Pettitt. Les résultats indiquent 

qu’un déficit pluviométrique a été produit vers les années 1970 dans toute la région d’étude. L’impact 

de cette diminution pluviométrique se reflète sur la recharge de l’aquifère, dans laquelle une baisse 

des volumes d’eaux mobilisés par l’aquifère a été enregistrée après les années 1987. 
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Bendjema et al (2019) ont analysé les situations de sécheresse climatique sur une échelle 

annuelle dans le bassin versant de Mellah (Nord-est algérien), en utilisant des séries chronologiques 

des précipitations, des températures et des débits durant la période 1979-2010. Ils ont calculé trois 

indices de sécheresse tels que : SPI (Standardized precipitation index), SSFI (Standardized Stream 

Flow Index) et STI (Standard Temperature Index) pour localiser plus précisément les périodes de 

sécheresse par leur intensité, leur durée et leur fréquence. Afin de détecter les années de rupture des 

séries des précipitations, températures et débits, cinq tests de tendance ont été utilisés dans cette étude 

à savoir le test de Pettitt, de rang, la méthode Bayésienne de Lee & Heghinian, de Hubert et le test de 

Buishand. Les auteurs ont noté que la région d’étude a été affectée par des sécheresses continues, dans 

laquelle cette situation reflète de manière significative les performances de ruissellement. Les résultats 

obtenus par le calcul de SSFI montrent un déficit sur la période 1987 / 1988-2001/2002 et 2005 / 2006 

et 2009 / 2010. Les résultats des tests de tendance montrent que la plupart des ruptures en précipitations 

se situent en 1996/1997 et 2001/2002, et pour les températures les ruptures ont été détectées en 

1980/1981. 

Achour et al (2020) ont analysé la variabilité spatio-temporelle de la sécheresse 

météorologique, une étude de prévision du phénomène a été aussi faite par ces auteurs dans le Nord-

ouest de l’Algérie. L’analyse est basée sur des données pluviométriques mensuelles recueillies au 

cours de la période 1960-2010, dans laquelle l’indice des précipitations standardisé (SPI) a été calculé 

à différentes échelles de temps (3, 6, 9 et 12 mois). Afin de prévoir la sécheresse avec un pas du temps 

de 2 mois, un modèle de réseau de neurones artificiels (ANN) sur la base des valeurs de SPI calculées 

a été utilisé. Les résultats indiquent que le nord-ouest algérien est sévèrement affecté par la sécheresse, 

et les modèles ANN peuvent représenter un système d'alerte de sécheresse précis avec un délai de 2 

mois basé sur des informations sur la sécheresse météorologique. 

Hallouz et al (2020) ont analysé les séquences de sécheresse météorologique dans le bassin de 

Chéliff (nord-ouest de l’Algérie), à différentes échelles de temps. En utilisant des données des 

précipitations quotidiennes de 11 stations pluviométriques. Ils ont analysé les indices climatiques pour 

5 modes de circulation atmosphérique : ENSO (El Niño Southern Oscillation), NAO (North Atlantic 

Oscillation), MO (Mediterranean Oscillation), AMDO (Atlantic Multi- Decadal Oscillation) et WMO 

(Western Mediterranean Oscillation). 

Mega et Medjerab (2021) Ont comparé deux indices de sécheresse à savoir SPI (Indice de 

précipitation standardisée) et SPDI (Indice de précipitation-sécheresse standardisée) aux échelles de 

temps de 3 ; 12 et 24 mois, et dans les hauts plateaux algériens. Cette comparaison a été basée sur 

quatre critères (une analyse statistique descriptive, fréquence des périodes sèches /humides observées, 

test de Ficher d’égalité de deux variances et le degré de corrélation entre ces deux indices). Les résultats 
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ont montré qu’une bonne corrélation a été observée entre ces deux indices pour une échelle de 12 mois. 

Cependant, une divergence entre SPI et SPDI a été notée aux échelles de 3 et 24 mois. 

La plupart des études faites en Algérie ont montré une présence des sécheresses au Nord 

Algérien particulièrement au début des années 70 avec un degré de sévérité varie d’une région à l’autre, 

avec une sensibilité de la partie Ouest de la région au phénomène. 

I.7 Structures nationales travaillant dans la problématique de la sécheresse  

En Algérie, il n'existe pas de structure particulière spécifiquement dédiée à la sécheresse alors 

que le mécanisme de surveillance de la sécheresse est assuré au premier plan par certaines institutions 

et agences publiques qui appartiennent à plusieurs secteurs d’activité (Safar-Zitoun, 2019). Nous 

pouvons classer ces structures en deux catégories : la première concerne ceux fortement impliquées 

pouvant devenir des partenaires clés avec la double particularité d’être à la fois utilisateurs et 

fournisseurs de données. La deuxième catégorie concerne les structures qui sont appelées à être 

essentiellement des utilisateurs de l’information sur ce phénomène.  

I.7.1 Catégorie des structures fortement impliquées  

Ce sont principalement :   

 Office National de la Météorologie (ONM) ;  

 Agence des Bassins Hydrographiques (ABH) ;  

 Agence Nationale des Ressources Hydriques (ANRH) ;  

 Agence Nationale des Barrages et Transferts (ANBT) ;  

 Institut National des Sols, de l’Irrigation et du Drainage (INSID) ; 

 Bureau National d’Etudes pour le Développement Rural (BNEDER) ;  

 Agence Nationale sur les Changements Climatiques (ANCC). 

I.7.2 Catégorie des structures utilisatrices de l’information sur la sécheresse  

Ce sont nombreuses à l’instar de :  

 Institut National de la Recherche Agronomique d’Algérie (INRAA) ;  

 Laboratoires Universitaires Spécialisés ;  

 Centre de Développement des Energies Renouvelables « CDER » ;  

 Office National Des Statistiques « ONS » ;  

 Agence Spatiale Algérienne (ASAL) ;  

 Directions Centrales et Directions de Wilaya de l’Agriculture et du Développement Rural ; 

 Institut National de la Recherche Forestière (INRF) ;  

 Algérienne Des Eaux (ADE). 
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II.1 Délimitation de la zone d’étude  

La zone d’étude se situe dans un bassin versant endoréique réparti entre le bassin versant des 

Hauts-Plateaux Constantinois et celui de Chott Melghir. Ce bassin se trouve dans l'Est algérien, aux 

confins orientaux de l'Atlas saharien, plus précisément dans la partie orientale des Aurès. Il est enclavé 

entre deux chaînes montagneuses, l’Aurès et les Nemencha. Ce bassin est entouré par plusieurs chaînes 

et plaines montagneuses : Dj Chenntgomma et Dj Aidel au nord-ouest, et Djebel Tadelist et Djebel 

Bouzendag à l’est et au sud-est. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure II.1 : Délimitation de la zone d’étude 
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II.2 Lithologie et perméabilité 

Du point de vue lithologique, les formations de la zone d’étude se divisent en quatre catégories 

: les marnes, les grès, les calcaires fissurés et les alluvions. La diversité lithologique et tectonique du 

bassin versant étudié influence le ruissellement et la capacité de rétention. Il en résulte une dynamique 

variable de lessivage des roches et une diversité dans la composition chimique des éléments contenus 

dans les eaux de ruissellement et les aquifères du bassin versant étudié. Ainsi, l’exploitation des 

données géologiques de ce bassin a permis de distinguer trois classes de formations ayant des 

perméabilités différentes : les formations à perméabilité élevée, les formations à perméabilité 

moyenne, et les formations à perméabilité faible à moyenne (Chakali, 2021 ; Aissam, 2017). 

II.3 Relief 

La zone d’étude se présente comme un toit puissant à double pente, dissymétrique, ridé et 

parallèle. Cette série montagneuse, orientée nord-est/sud-ouest (orientation typique de la chaîne 

atlasique), atteint une altitude de 2200 à 2300 m à ses crêtes. Au nord de cette ligne de crête, la descente 

rapide sur 10 à 20 km établit la jonction avec les hautes plaines situées à 900 m d’altitude entre Batna 

et Khenchela. Au sud, un long versant descend sur 50 à 60 km jusqu'au piémont saharien, situé à 100 

m d’altitude. Ces plis serrés forment de longues arêtes rectilignes, constituées de crêtes étroites et 

séparées par de profondes vallées (Koussa & Bouziane, 2019). 

II.4 Morphométrie 

II.4.1 Caractéristiques de forme du bassin versant 

II.4.1.1 Surface du bassin versant 

 La surface A du bassin versant est une caractéristique très importante et constitue la base de 

tout autre calcul. Elle est obtenue à l'aide du logiciel de SIG (QGIS). La surface du bassin versant 

étudié est de 12826,13 km². 

II.4.1.2 Périmètre du bassin versant  

 Le périmètre P du bassin versant, qui correspond à la longueur de la ligne de partage des eaux, 

est également déterminé à l'aide du logiciel de SIG (QGIS). Le périmètre du bassin versant étudié est 

de 565,23 km.  

II.4.1.3 Coefficient de compacité de Gravélius 

 Soit un bassin versant de superficie A et de périmètre P. La forme du bassin versant est mesurée 

par le coefficient de compacité de Gravélius Kc. Le coefficient de compacité compare le périmètre du 

bassin versant étudié par rapport au périmètre d’un bassin versant de même surface ayant la forme 

d’un cercle. Le coefficient de compacité renseigne sur la forme du bassin versant qui a une grande 

influence sur l’écoulement global du cours d’eau et surtout, sur l’allure de l’hydrogramme à l’exutoire 

du bassin versant. 
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𝐾𝑐 =  0,282 .
𝑃

√𝐴
= 0,282 .

565,23

√12826,13
      Eq II.1 

𝐾𝑐 = 1,41  

Le bassin versant étudié présente une forme allongée. En raison de cette forme, nous calculons deux 

dimensions d'un rectangle équivalent.  

II.4.1.4 Rectangle équivalent 

 La notion de rectangle équivalent ou rectangle de Gravélius, introduite par Roche (1963), 

permet de comparer facilement des bassins versants entre eux, en ce qui concerne l’influence de leurs 

caractéristiques sur l’écoulement. 

𝐿 =  
𝑃 + √𝑃2−16.𝐴

4
  et 𝑙 =  

𝑃 − √𝑃2−16.𝐴

4
   Eq II.2 

𝐿 = 225,82 𝐾𝑚  𝑙 = 56,8 𝐾𝑚 

Les dimensions de ce rectangle équivalent montrent que la longueur du bassin versant est quatre fois 

plus grande que sa largeur.  

II.5 Etude climatique 

II.5.1 Sélection des stations pluviométriques 

Les données pluviométriques utilisées dans cette étude ont été mesurées et fournies par 

l’organisme responsable du réseau pluviométrique en Algérie, plus exactement l’Agence Nationale 

des Ressources Hydrauliques connue sous l’abréviation ANRH. Au niveau de la zone d’étude, 

seulement 14 stations pluviométriques ont été retenues, car elles obéissent à des critères de longueur 

de séries et de qualité des données (moins de lacunes). Quelques stations ne sont pas prises en compte, 

en raison de leur courte période d’observation et de leurs nombreuses lacunes. Le tableau 1 présente 

le nom, le code, les coordonnées géographiques et la période d’observation des stations 

pluviométriques retenues pour cette étude. 
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Figure II.2 : Stations pluviométriques retenues pour l’étude 

 

Tableau II.1 : Caractéristiques et période d’observation des stations pluviométriques retenues pour 

l’étude 

Nom de la 

station 

Code de la 

station 

Latitude 

(Km) 

Longitude 

(Km) 

Altitude 

(m) 

Période 

observation 

Halla 

Boudella 
61802 203,42 877,69 750 

1967-2010 

(43 ans) 

Bou  

Hammama 
61803 227,92 866,46 1140 

1967-2010 

(43 ans) 

Kheirane 61805 196,49 870,50 560 
1967-2010 

(43 ans) 

Khangat Sidi 

Naji 
61806 175,31 866,05 300 

1967-2010 

(43 ans) 

Tazoult 70303 248,95 822,17 1180 
1967-2002 

(35 ans) 

Bir 

Chouhada 
70305 295,35 824,60 800 

1967-2003 

(36 ans) 
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Hamla 70308 256,42 807,25 1081 
1967-2000 

(33 ans) 

Seguene 70309 260,60 809,30 1400 
1967-2000 

(33 ans) 

Batna Ferme 

EXP 
70316 257,35 814,70 1040 

1967-2004 

(37 ans) 

Sidi Mancar 70410 253,20 833,67 1112 
1967-2003 

(36 ans) 

Yabous 70604 240,10 857,90 1180 
1967-2003 

(36 ans) 

Ain Mimoun 

MF 
70704 243,60 886,35 1055 

1967-2003 

(36 ans) 

Ain Beida 70707 287,70 923,75 998 
1967-2005 

(38 ans) 

F'Kirina 70708 272,55 917,65 875 
1967-2000 

(33 ans) 

 

II.5.2 Contrôle de la fiabilité des données : méthode des doubles cumulées  

Avant d'analyser les précipitations, il est nécessaire de contrôler la qualité des données et de 

détecter les erreurs systématiques qui peuvent les affecter. La méthode des doubles cumuls permet de 

mettre en évidence et de corriger les hétérogénéités au sein des séries de précipitations annuelles. Cette 

méthode simple consiste à comparer les totaux pluviométriques de chaque poste avec le total cumulé 

d’une station de référence située dans la même région climatique, ayant une longue période 

d’enregistrement et ne présentant pas de rupture d’homogénéité. La méthode suppose que la 

pluviométrie annuelle d'un poste peut être déterminée à partir de celle d'un autre poste par un 

coefficient multiplicateur, variable dépendante de la relation entre les stations. 

L'application de cette méthode suppose une corrélation positive significative entre les deux 

totaux annuels. La courbe des valeurs cumulées est obtenue en portant en abscisse les totaux annuels 

cumulés de la station de référence supposée homogène et en ordonnée les totaux annuels cumulés de 

la station à contrôler. Si les séries sont homogènes, les points forment une ligne droite avec une certaine 

dispersion. Si, au contraire, plusieurs segments de droites de pentes différentes apparaissent, la station 

à vérifier est hétérogène. Dans ce cas, il faudra corriger les données de cette station. 
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La méthode des doubles cumuls a été utilisée pour vérifier l'homogénéité des totaux annuels 

de la série pluviométrique par rapport à la station Kheirane, prise comme station de référence pour les 

stations Halla Boudella, Bou Hammama et Khangat Sidi Naji. Pour les autres stations, la station Batna 

Ferme EXP a été prise comme référence. Les graphes de la figure 3 présentent le contrôle de 

l’homogénéité des données pluviométriques par cette méthode. D’après ces graphes, nous constatons 

que les données pluviométriques de ces stations sont homogènes, car l’alignement des points 

d’observation est acceptable. De plus, la corrélation linéaire entre les données de ces stations et celles 

des stations de référence est positive et forte, le coefficient de corrélation étant très élevé et proche de 

1. 
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Figure II.3 : Contrôle de l’homogénéité des données pluviométriques des stations étudiées 

II.5.3 Vérification de l’homogénéité des stations de référence 

La station Kheirane et la station Batna Ferme EXP comme ont été prise des stations de 

référence, ces dernières ont été contrôlées par le test de Wilcoxon en utilisant les étapes suivantes : 

 Nous avons mentionné l’ordre de la pluie de 1 jusqu’à N ; 

 Nous avons divisé la série d’observation en deux échantillons X et Y de tailles N1 et N2 avec 

N1 < N2 ; 

 Nous avons classé la pluie par ordre de grandeur croissant ; 

 Nous avons mentionné l’ordre après la classification ; 

 Nous avons calculé la somme des rangs WX de l’échantillon X ; 

 Nous avons calculé Wmin et Wmax : 

 𝑊𝑚𝑖𝑛 = 
(𝑁1+𝑁2+1)(𝑁1−1)

2
−  1,96 √

𝑁1 𝑁2 (𝑁1+𝑁2+1)

12
   Eq II.3 

 𝑊𝑚𝑎𝑥 = (𝑁1 + 𝑁2 + 1)𝑁1 −𝑊𝑚𝑖𝑛     Eq II.4 

 Nous avons vérifié cette condition Wmin <WX <Wmax qui prouve que la station étudiée est 

homogène. 

Les résultats de ce test statistique sont présentés dans le Tableau II.2. 
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Tableau II.2 : Résultats du test de Wilcoxon 

Taille de 

l’échantillon 

X 

Taille de 

l’échantillon 

Y 

Wx Wmin Wmax 

Vérification 

de la 

condition 

Conclusion 

10 33 233 129,82 310,18 

129,82 < 

233 < 

310,18 

La station 

Kheirane 

est 

homogène 

 

10 33 220 113,69 266,31 

113,69 < 

220 < 

266,31 

La station 

Batna 

Ferme EXP 

est 

homogène 

 

 

II.5.4 Statistiques descriptives 

Les caractéristiques statistiques des pluies annuelles des stations étudiées sont résumées dans 

le tableau II.3. Toutes les stations pluviométriques ont été marquées par une nette différence entre les 

paramètres de position (moyenne et médiane), à l’exception de la station F'Kirina. L'écart entre le 

minimum et le maximum est très important au niveau de toutes les stations étudiées. Il est à noter que 

les hauteurs de pluies annuelles les plus élevés ont été recueillis à la station Seguene, par contre la 

station Khangat Sidi Naji est la moins arrosée au niveau de la zone d’étude. Les valeurs du coefficient 

d’aplatissement et du coefficient d’asymétrie montrent que la distribution des séries pluviométriques 

est globalement asymétrique pour toutes les stations étudiées. Le coefficient de variation annuelle pour 

les séries de précipitations quant à lui se caractérise par une forte fluctuation. 

Tableau II.3 : Caractéristiques statistiques des stations pluviométriques étudiées 

Paramètres 

statistiques 

Halla 

Boudella 

Bou  

Hammama 
Kheirane 

Khangat 

Sidi Naji 
Tazoult 

Bir 

Chouhada 
Hamla 

Minimum 96.00 178.70 59.62 7.80 170.70 128.50 69.60 

Moyenne 227.40 399.74 205.80 79.47 342.24 295.41 315.16 

Médiane 237.12 379.20 181.60 69.00 296.35 327.50 290.50 

Maximum 407.20 806.70 429.90 241.03 513.00 451.20 580.90 

Écart-type 73.87 135.16 81.75 56.59 100.22 91.22 107.85 

Coefficient 

d'aplatisseme

nt 

0.03 0.64 0.59 0.86 -1.11 -1.03 -0.03 

Coefficient 

d'asymétrie 
0.45 0.79 0.87 1.10 0.27 -0.39 0.24 

Coefficient de  

Variation 
32.48 33.81 39.72 71.20 29.28 30.88 

 

34.22 
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II.5.5 Diagramme ombrothermique 

Le diagramme ombrothermique représente les courbes des températures et des précipitations 

pour les douze mois de l’année. L’ordonnée doit être graduée de manière à ce que la pluie est égale 2 

fois la température (𝑃 = 2𝑇). Cela permet de représenter le déroulement annuel des précipitations, des 

températures et laisser apprécier le rapport entre les précipitations et les températures, puisque la 

sécheresse apparaît quand la courbe de la température passe au-dessus de la courbe des précipitations. 

En analysant le diagramme ombrothermique de trois stations pluviométriques parmi celles 

étudiées, pour lesquelles nous disposons des données de pluie et de température (figure II.4) pour la 

période de 2010 à 2023, nous pouvons observer que la période sèche s’étend sur 3 mois (de juin à août) 

à la station Halla Boudella, sur 5 mois (novembre, juin, juillet, août et avril) à la station Bou Hammama, 

et sur 4 mois (de juin à septembre) à la station Kheirane. La période humide, quant à elle, s’étend sur 

les mois restants. Nous pouvons donc en conclure que la saison froide correspond à la période 

pluvieuse, tandis que la saison chaude correspond à la période sèche. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Paramètres 

statistiques 
Seguene 

Batna Ferme 

EXP 

Sidi 

Mancar 
Yabous 

Ain 

Mimoun 

MF 

Ain 

Beida 
F'Kirina 

Minimum 154.80 176.40 111.10 176.30 226.40 209.1 78 

Moyenne 470.95 360.29 312.27 378.15 434.64 427.36 337.23 

Médiane 412.60 331.30 290.30 348.10 395.85 455.1 336.8 

Maximum 872.50 616.50 536.20 662.20 735.30 625.63 805.7 

Écart-type 176.03 109.10 115.68 121.83 123.30 120.02 140.12 

Coefficient 

d'aplatissement 
0.24 -0.13 -0.58 0.24 0.29 -1.39 3.08 

Coefficient 

d'asymétrie 
0.80 0.62 0.46 0.66 0.87 -0.12 1.17 

Coefficient de 

variation 
37.38 30.28 37.05 32.22 28.37 28.08 41.56 
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Figure II.4 : Diagrammes ombrothermiques de Gaussen et Bagnauls de quelques stations 

pluviométriques étudiées 

II.5.6 Régime climatique 

En 1930, Emberger a défini les étages bioclimatiques basés sur deux facteurs :                                     

la détermination des saisons sèches et des saisons humides qui est représentée par le quotient 

pluviothermique défini ci-dessous : 

𝑄 =  
2000 .  𝑃

𝑀2−𝑚2     Eq II.5 

𝑄 ∶ 𝑄𝑢𝑜𝑡𝑖𝑒𝑛𝑡 𝑝𝑙𝑢𝑣𝑖𝑜𝑡ℎ𝑒𝑟𝑚𝑖𝑞𝑢𝑒 𝑑′𝐸𝑚𝑏𝑒𝑟𝑔𝑒𝑟 (−).  

𝑃 ∶ 𝑃𝑟é𝑐𝑖𝑝𝑖𝑡𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛 𝑚𝑜𝑦𝑒𝑛𝑛𝑒 𝑎𝑛𝑛𝑢𝑒𝑙𝑙𝑒 (𝑚𝑚).  

𝑀 ∶  Temperature moyenne des maxima du mois le plus chaud (° k).  

𝑚 ∶  Temperature moyenne des maxima du mois le plus froid (° k).  

 Les valeurs du quotient pluviométrique d’Emberger des trois stations étudiées ainsi que leurs 

localisations sur le climagramme d’Emberger sont présentes sur le Tableau II.4 et la Figure II.5. 
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Tableau II.4 : Caractérisation climatique de quelques stations pluviométriques étudiées 

Station P (mm) m (° K) M (° K) Q (-) 
Étage 

bioclimatique 

Station Halla 

Boudella 
190,07 279,59 299,75 32,55 

Climat aride à 

hiver tempéré 

Station Bou 

Hammama 
189,32 279,35 300,08 31,52 

Climat aride à 

hiver tempéré 

Station 

Kheirane 
190,94 279,75 299,6 33,21 

Climat aride à 

hiver tempéré 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure II.5 : Climagramme d’Emberger comportant les stations pluviométriques étudiées 
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II.5.7 Bilan hydrique selon Thornthwaite 

Le bilan permet d’évaluer les apports et les sorties en eau sur une période déterminée. 

L’évaluation du bilan d’eau est nécessaire aux paramètres physiques du milieu tels que les éléments 

climatologiques, pédologiques qui interviennent dans le cycle de l’eau. Le calcul de ce bilan est 

nécessaire pour la connaissance du milieu géographique, pour mieux définir les besoins globaux 

chiffrés du milieu et essentiellement pour l’évaluation du volume des ressources en eau souterraine 

(infiltration) et de surface (ruissellement). Le terme d’évapotranspiration désigne la quantité de vapeur 

d’eau rejetée dans l’atmosphère tant par évaporation directe au niveau du sol lui-même que par 

transpiration des organes aériens des plantes. L’étude de l’évapotranspiration exige que soient définis 

deux concepts essentiels : l’évapotranspiration réelle (ETR) et l’évapotranspiration potentielle (ETP). 

Cette dernière est apparue en particulier avec les travaux de Thornthwaite et se définit comme 

représentant la quantité d’eau disponible sous forme d’humidité du sol, suffisante pour que les plantes 

puissent maintenir leur taux de transpiration à un niveau maximal (Zerouali, 2019). 

Le bilan hydrologique selon la méthode de Thornthwaite est défini comme suit : 

𝑃𝑙𝑢𝑖𝑒 = 𝐸𝑣𝑎𝑝𝑜𝑡𝑟𝑎𝑛𝑠𝑝𝑖𝑟𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛 + 𝑅é𝑠𝑒𝑟𝑣𝑒 𝑢𝑡𝑖𝑙𝑒 𝑑𝑒 𝑠𝑜𝑙 + 𝐸𝑥𝑐é𝑑𝑒𝑛𝑡  

Sachant que :  

Excédent = 50 % vont constituer l’écoulement de surface et 50 % vont alimenter les nappes profondes. 

L’ETP par la formule de Thornthwaite est calculé de la façon suivante : 

𝐸𝑇𝑃 = 16 . 𝐾 . ( 10 .  
𝑡

𝐼
)𝛼         Eq II.6 

ETP : Évapotranspiration potentielle mensuelle (mm). 

K : Facteur de correction en fonction de latitude, donné par des tableaux. 

t : Température moyenne mensuelle (°C). 

I : Total des 12 indices thermiques mensuelles, l’indice thermique mensuel se calcul par la formule 

suivante : 

𝑖 = (0,2 .  𝑡)1.514          Eq II.7 

𝛼 = 6,75 . 10−7 . 𝐼3 − 7,71 . 10−5 . 𝐼2 + 1,79 . 10−2 . 𝐼 + 0,49    Eq II.8 

Dans notre cas, nous avons pris la réserve utile du sol égale à 30 mm. Pour le calcul du bilan 

hydrique, nous avons utilisé les données d'une station climatique située dans le bassin versant étudié. 
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Tableau II.5 : Bilan hydrique selon la méthode de Thornthwaite de la station station Halla Boudella 

Mois SEP OCT NOV DEC JAN FEV MAR AVR MAI JUIN JUILL AOU 

Pluie (mm) 47,82 40,43 30,91 27,27 33,78 37,6 53,22 43,13 53,2 20,09 19,72 33,67 

Température 

(°C) 
21,95 16,68 11,42 7,21 6,44 7,45 10,27 14,39 17,75 23,43 26,48 26,6 

K 1,03 0,97 0,86 0,85 0,87 0,85 1,03 1,09 1,21 1,21 1,23 1,16 

I 9,39 6,20 3,49 1,74 1,47 1,83 2,97 4,96 6,81 10,37 12,48 12,56 

ETP (mm) 100,69 59,95 28,23 12,95 10,97 13,67 28,32 52,64 82,97 131,91 164,49 156,30 

P-ETP (mm) -52,87 -19,52 2,68 14,32 22,81 23,93 24,90 -9,51 -29,77 
-

111,82 
-144,77 -122,63 

Réserve utile 

(mm) 
0,00 0,00 2,68 17,00 30,00 30 30 20,49 0 0 0 0 

ETR (mm) 47,82 40,43 28,23 12,95 10,97 13,67 28,32 52,64 73,69 20,09 19,72 33,67 

Déficit 

agricole 

(mm) 

-52,87 -19,52 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 -9,28 
-

111,82 
-144,77 -122,63 

Excédent 

(mm) 
O 0,00 0 0 9,81 23,93 24,9 0 0 0 0 0 

Ecoulement 

(mm) 
0,31 0,15 0,08 0,04 4,91 14,42 19,66 9,83 4,91 2,46 1,23 0,61 

 

D’après le bilan hydrique pour station Halla Boudella et selon la méthode de Thornthwaite, la 

réserve utile commence à se reconstituer à partir du mois de nnovembre pour atteindre son maximum 

(30 mm) de janvier à mars. Le surplus d’eau alimente le ruissellement et l’infiltration. La réserve utile 

diminue à partir du mois d’avril jusqu’à ce qu’elle soit totalement épuisée au mois de mai, caractérisant 

le déficit agricole qui se poursuit jusqu’à ooctobre. L’ETP atteint son maximum au mois de juillet, son 

minimum au mois de janvier. L’Excédent à partir du mois de janvier et s'étale jusqu'au mois de mars. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure II.6 : Représentation graphique du bilan hydrique de Thornthwaite de la station de Halla 

Boudella 



 

33 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Chapitre III 

Caractérisation de                             

la sécheresse 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



Chapitre III                                              Caractérisation de la sécheresse 

34 
 

III.1 Introduction 

Les précipitations sont un élément crucial dans l'étude des bassins versants, influençant 

directement les écosystèmes et les ressources en eau. Ce chapitre se concentre sur l'analyse approfondie 

des facteurs géographiques qui façonnent la distribution, la concentration et la saisonnalité des 

précipitations dans le bassin versant étudié. Nous explorerons l'impact spécifique de ces facteurs sur 

la répartition spatiale des précipitations, leur concentration, ainsi que leur intensité ou agressivité. En 

outre, une analyse détaillée des tendances pluviométriques sera présentée pour évaluer les évolutions 

temporelles des précipitations dans la région étudiée. Cette section fournira des insights précieux sur 

les changements climatiques locaux et leurs implications pour la gestion des ressources en eau. Une 

évaluation approfondie de la sécheresse météorologique viendra compléter les variations 

hydrologiques dans le bassin versant, en mettant en lumière les périodes de stress hydrique. Enfin, une 

analyse de la corrélation entre différents indices de sécheresse permettra de mieux appréhender les 

relations complexes entre divers paramètres climatiques et leurs manifestations en termes de 

sécheresse. 

III.2 Influence des facteurs géographiques sur la distribution, la concentration et la saisonnalité 

des précipitations 

III.2.1 Influence des facteurs géographiques sur la distribution des précipitations 

La pluviométrie varie en Algérie sous l’influence de plusieurs paramètres géographiques : 

l’altitude, la latitude, la longitude et la distance à la mer (Meddi et al, 2007). 

Les résultats de l'analyse des précipitations intra-annuelles en fonction de l'altitude (Figure 

III.1) dans le bassin versant étudié révèlent une corrélation significative entre ces deux variables. Le 

coefficient de détermination R2 de 0,797 indique que près de 80 % de la variation des précipitations 

observées peut être expliquée par les différences d'altitude. Cette forte corrélation suggère que l'altitude 

exerce une influence importante sur la répartition des précipitations dans la région. Plus 

spécifiquement, il semble y avoir une tendance selon laquelle les précipitations intra-annuelles 

augmentent avec l'altitude. Cette relation pourrait être expliquée par les effets de l'altitude sur les 

conditions météorologiques locales, tels que les changements de température, de pression 

atmosphérique et de circulation des vents, qui influent directement sur la formation et la distribution 

des précipitations.  
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Figure III.1 : Variation de la pluie intra-annuelle en fonction de l’altitude 

L'analyse de la variation des précipitations intra-annuelles en fonction de la latitude (Figure 

III.2) dans le même bassin versant révèle une corrélation moins forte que celle observée avec l'altitude. 

En effet, le coefficient de détermination R2 de 0,464 indique que 46,4 % de la variation des 

précipitations peut être expliquée par les différences de latitude. Cette corrélation modérée suggère 

que la latitude exerce également une influence sur la répartition des précipitations dans la région, mais 

de manière moins prononcée que l'altitude. Il est possible que d'autres facteurs, tels que la topographie 

locale, les effets de microclimat ou les variations saisonnières, puissent jouer un rôle supplémentaire 

dans la répartition des précipitations observée. Malgré cela, ces résultats confirment que la latitude 

reste un paramètre important à considérer lors de l'analyse des précipitations intra-annuelles dans ce 

bassin versant. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure III.2 : Variation de la pluie intra-annuelle en fonction de latitude 
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L'analyse de la variation des précipitations intra-annuelles en fonction de la longitude (Figure 

III.3) dans le bassin versant a abouti à des résultats surprenants. En effet, le faible coefficient de 

détermination R2 de 0,0009 suggère une corrélation pratiquement nulle entre la longitude et les 

précipitations intra-annuelles. Cette constatation indique que la longitude semble avoir très peu, voire 

aucun effet discernable sur la répartition des précipitations dans la région étudiée. Bien que la longitude 

ne semble pas jouer un rôle significatif dans la répartition des précipitations intra-annuelles dans ce 

bassin versant, d'autres facteurs géographiques tels que l'altitude et la latitude continuent à mériter une 

attention particulière dans les études hydrologiques et climatologiques. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure III.3 : Variation de la pluie intra-annuelle en fonction de la longitude 

III.2.2 Influence des facteurs géographiques sur la concentration des précipitations 

Oliver (1980) a introduit l’Indice de Concentration des Précipitations (PCI) pour étudier la 

concentration de la pluviométrie au cours de l’année hydrologique par une classification présenté dans 

le tableau ci-dessous (Karim et al, 2016). L’indice PCI est donné par l’expression suivante : 

𝑃𝐶𝐼 =  
∑ 𝑃𝑚𝑖

212
𝑖=1

(∑ 𝑝𝑚)12
𝑖=1

2  . 100    Eq III.1 

𝑃𝑚𝑖 ∶ 𝑃𝑙𝑢𝑖𝑒 𝑚𝑒𝑛𝑠𝑢𝑒𝑙𝑙𝑒 𝑎𝑢 𝑚𝑜𝑖𝑠 𝑖.  

Tableau III.1 : Classification de la sécheresse selon les valeurs de PCI 
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L'analyse de l'indice de concentration des précipitations (PCI) des stations du bassin versant 

étudié révèle une diversité de niveaux de concentration des précipitations. Sur les stations étudiées, les 

valeurs de PCI varient de manière significative, allant de 13,7 à 29,97. La classification des résultats 

montre que la plupart des stations présentent une concentration modérée à saisonnière des 

précipitations, avec des valeurs de PCI se situant entre 10 et 20. Quelques stations, cependant, affichent 

des valeurs plus élevées, dépassant 20, ce qui indique une concentration plus forte et plus saisonnière 

des précipitations. Ces résultats suggèrent que la distribution des précipitations dans le bassin versant 

étudié peut varier considérablement d'une station à l'autre, reflétant probablement des différences dans 

les conditions géographiques locales, telles que l'altitude, la latitude, la topographie, et d'autres facteurs 

influençant les régimes de précipitations. 

Tableau III.2 : Indice de concentration des précipitations des stations du bassin versant étudié 

Stations PCI Concentration 

61802 16,67 Saisonnière 

61803 14,9 Modérément saisonnière 

61805 20,78 Fortement saisonnière 

61806 29,97 Fortement saisonnière 

70303 14,13 Modérément saisonnière 

70305 15,17 Saisonnière 

70308 15,78 Saisonnière 

70309 14,54 Modérément saisonnière 

70316 14,15 Modérément saisonnière 

70410 14,79 Modérément saisonnière 

70604 15,51 Saisonnière 

70704 14,25 Modérément saisonnière 

70707 14,13 Modérément saisonnière 

70708 13,7 Modérément saisonnière 

  

Les résultats de l'analyse de la variation de l'indice de concentration des précipitations (PCI) 

en fonction des facteurs géographiques (Figure III.4) sont révélateurs des influences différenciées de 

ces variables sur la répartition des précipitations dans le bassin versant étudié. L'altitude, avec un 

coefficient de détermination R2 de 0,6571, apparaît comme le facteur le plus significatif, expliquant 

près de 66 % de la variation observée dans le PCI. Cette corrélation soutenue suggère que l'altitude 

joue un rôle crucial dans la concentration des précipitations, probablement en influençant les 
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conditions atmosphériques locales et les modèles de circulation des masses d'air. En revanche, la 

latitude, bien que significative avec un coefficient de détermination R2 de 0,5865, semble exercer une 

influence légèrement moindre que l'altitude sur la variation du PCI. Cela indique que les différences 

latitudinales dans le bassin versant contribuent également à la variabilité des précipitations, mais dans 

une moindre mesure que l'altitude. Enfin, la longitude présente un faible coefficient de détermination 

R2 de 0,0058, suggérant une corrélation presque négligeable entre ce facteur et le PCI. Ces résultats 

mettent en lumière l'importance de considérer l'altitude et la latitude comme des déterminants clés dans 

l'étude de la répartition des précipitations, tandis que la longitude semble jouer un rôle beaucoup moins 

significatif dans ce contexte particulier. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure III.4 : Variation de PCI en fonction de l’altitude 
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Figure III.5 : Variation de PCI en fonction de latitude 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure III.6 : Variation de PCI en fonction de la longitude 

 

L’indice de saisonnalité (SI), mesure la quantification du degré de variabilité des précipitations 

tout au long de l’année. (Walsh et Lawler 1981) ont proposés l’indice de saisonnalité des précipitations 

(SI) défini dans l’équation suivante : 

𝑆𝐼 =  
1

𝑅
 ∑ |𝑋𝑛 − 

𝑅

12
|𝑛

𝑖=1     Eq III.2 

𝑋𝑛 ∶ 𝑃𝑟é𝑐𝑖𝑝𝑖𝑡𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙𝑒 𝑚𝑒𝑛𝑠𝑢𝑒𝑙𝑙𝑒 (𝑚𝑚).  

𝑅 ∶ 𝑃𝑟é𝑐𝑖𝑝𝑖𝑡𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙𝑒 𝑎𝑛𝑛𝑢𝑒𝑙𝑙𝑒 (𝑚𝑚).  
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Cet indice, qui est simplement la somme des écarts absolus des précipitations mensuelles 

moyennes par rapport aux précipitations mensuelles globales moyenne, divisée par les précipitations 

annuelles moyennes, il évalue le contraste saisonnier des quantités de précipitations mensuelles à 

savoir les mois secs ou humides. En théorie, cet indice peut varier de zéro à 1,83. Dans le tableau ci-

dessous, sont représenté la classe (SI) pour les différents régimes des précipitations (Nekkache & 

Megnounif, 2013). 

Tableau III.3 : Différentes classes de SI 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

L'analyse de l'indice de saisonnalité (SI) des précipitations des stations du bassin versant étudié 

(tableau) révèle une prédominance de régimes saisonniers, avec des valeurs de SI se situant 

principalement entre 0,62 et 1,09. Comparativement aux résultats obtenus avec l'indice de 

concentration des précipitations (PCI), qui mesure la concentration des précipitations sur l'ensemble 

de l'année, l'indice de saisonnalité (SI) fournit des informations supplémentaires sur la distribution 

temporelle des précipitations. Alors que le PCI met l'accent sur la variabilité de la concentration des 

précipitations dans l'année, le SI se concentre davantage sur la répartition saisonnière des précipitations 

et la durée relative des saisons sèches et humides. Cette comparaison souligne l'importance d'utiliser 

plusieurs indices hydrologiques pour obtenir une vision complète des régimes de précipitations dans 

une région donnée, ce qui peut être essentiel pour la planification des ressources en eau et la prise de 

décisions en matière de gestion des risques liés aux précipitations. 
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Tableau III.4 : Indice de saisonnalité des précipitations des stations du bassin versant étudié 

Station SI Classification 

61802 0,76 Saisonnier 

61803 0,68 Saisonnier 

61805 0,83 
Nettement saisonnier avec une longue 

saison sèche 

61806 1,09 
La plupart des précipitations concentrées 

en 3 mois 

70303 0,68 Saisonnier 

70305 0,7 Saisonnier 

70308 0,76 Saisonnier 

70309 0,7 Saisonnier 

70316 0,66 Saisonnier 

70410 0,68 Saisonnier 

70604 0,71 Saisonnier 

70704 0,65 Saisonnier 

70707 0,66 Saisonnier 

70708 0,62 Saisonnier 

 

L'analyse de la corrélation entre l'indice de saisonnalité (SI) et l'indice de concentration des 

précipitations (PCI) dans le bassin versant étudié a abouti à des résultats significatifs. Avec un 

coefficient de détermination R2 remarquablement élevé de 0,9678, ces résultats indiquent une forte 

relation entre la variabilité de la saisonnalité des précipitations et la concentration des précipitations 

sur l'ensemble de l'année. Cette corrélation met en évidence le lien étroit entre la distribution 

temporelle des précipitations et leur répartition annuelle. En effet, les stations présentant des 

fluctuations marquées dans la saisonnalité des précipitations tendent également à afficher des 

variations substantielles dans la concentration des précipitations tout au long de l'année, et 

inversement. Cette observation suggère que les régions où les précipitations sont fortement concentrées 

sur une période spécifique de l'année peuvent également présenter une saisonnalité plus prononcée 

dans leurs précipitations, et vice versa. 
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Figure III.7 : Variation de SI en fonction de PCI 

La figure montre la variation de l'indice de saisonnalité (SI) en fonction de l'altitude, de la 

latitude et de la longitude dans le bassin versant étudié. Les coefficients de détermination obtenus 

révèlent des niveaux variables de corrélation entre l'indice de saisonnalité et les facteurs géographiques 

étudiés. Tout d'abord, l'altitude présente un coefficient de détermination R2 de 0,5684, ce qui indique 

une corrélation modérée entre l'altitude et la saisonnalité des précipitations. Cette corrélation suggère 

que l'altitude peut influencer la distribution temporelle des précipitations dans le bassin versant, 

probablement en raison de son effet sur les conditions atmosphériques locales et les schémas de 

circulation des masses d'air. De manière similaire, la latitude affiche également un coefficient de 

détermination R2 significatif de 0,5747, indiquant une corrélation modérée avec la saisonnalité des 

précipitations. Cela suggère que la latitude peut également jouer un rôle dans la variation saisonnière 

des précipitations, peut-être en raison de différences dans l'incidence du rayonnement solaire et des 

vents dominants selon la position géographique. En revanche, la longitude présente un coefficient de 

détermination R2 très faible de 0,0015, indiquant une corrélation presque négligeable avec la 

saisonnalité des précipitations. Cela suggère que la longitude a peu d'influence sur la variation 

saisonnière des précipitations dans le bassin versant étudié. 
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Figure III.8 : Variation de SI en fonction de l’altitude 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure III.9 : Variation de SI en fonction de latitude 
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Figure III.10 : Variation de SI en fonction de longitude 

III.2.3 Influence des facteurs géographiques sur l’agressivité des précipitations 

Fournier propose l’indice d’aagressivité des précipitations (IFM : Index Fournier Modified) en 

1960, après, cet indice a été modifié par Arnoldus en 1980. La classification de Fournier est présentée 

dans le tableau ci-dessous. Selon Fournier et Arnoldus, l’indice IFM est donné par l’équation suivante 

(Velasco & Costes, 2009) :  

𝐼𝐹𝑀 =  ∑
𝑃𝑚𝑖

2

𝑃𝑎

12
𝑖=1     Eq III.3 

𝑃𝑚𝑖 ∶ 𝑃𝑙𝑢𝑖𝑒 𝑚𝑒𝑛𝑠𝑢𝑒𝑙𝑙𝑒 𝑎𝑢 𝑚𝑜𝑖𝑠 𝑖.  

𝑃𝑎 ∶ 𝑃𝑙𝑢𝑖𝑒 𝑎𝑛𝑛𝑢𝑒𝑙𝑙𝑒 𝑑𝑒 𝑙′𝑎𝑛𝑛é𝑒 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑖𝑑é𝑟é𝑒.  

Tableau III.5 : Classification de la sécheresse selon les valeurs de IFM 
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L'analyse des résultats de l'indice d’agressivité des précipitations (IFM) pour les différentes 

stations du bassin versant (Tableau III.6) met en évidence une diversité dans les caractéristiques des 

précipitations observées. La plupart des stations présentent des valeurs d'IFM correspondant à une 

classification "régulière", ce qui suggère une répartition relativement uniforme des événements de 

précipitations sans tendance marquée à des variations saisonnières significatives. Cependant, quelques 

stations affichent des valeurs d'IFM indiquant une agressivité modérée ou saisonnière, ce qui implique 

des variations dans l'intensité et la fréquence des précipitations au fil des saisons. En comparaison avec 

les classifications obtenues pour l'indice de concentration des précipitations (PCI) et l'indice de 

saisonnalité (SI), ces résultats soulignent la complémentarité des différents indices dans la 

caractérisation des régimes de précipitations. Alors que le PCI évalue la concentration annuelle des 

précipitations et le SI met en lumière la saisonnalité des précipitations, l'IFM fournit des informations 

sur l'intensité des événements de précipitations individuels. 

 

Tableau III.6 : Indice d’aagressivité des précipitations des stations du bassin versant étudié 

 

Station 

 

IFM Agressivité 

61802 36,98 Régulière 

61803 58,03 Régulière 

61805 40,80 Régulière 

61806 18,70 Régulière 

70303 47,93 Régulière 

70305 42,57 Régulière 

70308 48,85 Régulière 

70309 67,09 Modérément saisonnier 

70316 50,17 Régulière 

70410 45,26 Régulière 

70604 57,90 Régulière 

70704 62,04 Modérément saisonnier 

70707 59,77 Régulière 

70708 47,63 Régulière 
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L'analyse de la corrélation entre l'indice d’agressivité des précipitations (IFM) et les facteurs 

géographiques tels que l'altitude, la latitude et la longitude dans le bassin versant étudié a révélé des 

tendances intéressantes. Premièrement, le coefficient de détermination R2 élevé de 0,7537 pour 

l'altitude suggère une corrélation significative entre l'altitude et l'agressivité des précipitations. Cette 

corrélation met en évidence l'influence de l'altitude sur l'intensité des événements de précipitations, ce 

qui est cohérent avec les observations précédentes indiquant que les régions de haute altitude peuvent 

être sujettes à des précipitations plus intenses en raison de processus atmosphériques spécifiques liés 

à l'élévation. En revanche, le coefficient de détermination R2 pour la latitude est moins élevé, avec une 

valeur de 0,3375. Cela suggère une corrélation plus faible entre la latitude et l'agressivité des 

précipitations, indiquant que les variations de latitude ont une influence moindre sur l'intensité des 

précipitations dans le bassin versant étudié. De même, le coefficient de détermination R2 très faible de 

0,0003 pour la longitude indique une corrélation quasiment négligeable entre la longitude et 

l'agressivité des précipitations. Ces résultats suggèrent que la position géographique est un facteur 

moins déterminant dans l'explication de la variabilité de l'agressivité des précipitations dans la région 

étudiée, comparativement à l'altitude. Ces résultats soulignent l'importance de considérer l'altitude 

comme un déterminant clé de l'agressivité des précipitations, tandis que la latitude et la longitude 

semblent avoir une influence moindre. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure III.11 : Variation de IFM en fonction de l’altitude 
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Figure III.12: Variation de IFM en fonction de latitude 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure III.13 : Variation de IFM en fonction de longitude 

 

III.3 Analyse des tendances pluviométriques 

Le test de Mann-Kendall (MK) est adopté pour déterminer la présence ou l'absence de tendance 

linéaire dans les séries climatiqueses analysées. Selon Mann et Kendall, ce test non paramétrique, basé 

sur le rang permet de déterminer si la corrélation entre le temps et la variable d’étude est significative 

ou pas. Soit (x1, …, xn) un échantillon de valeurs indépendantes relative à une variable aléatoire X dont 
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on cherche à évaluer la stationnarité (Saadi et al, 2019). La statistique de Mann-Kendall est définie 

comme suit : 

𝑆 =  ∑ ∑ 𝑠𝑔𝑛(𝑥𝑗 − 𝑥𝑖)
𝑛
𝑗=𝑖+1

𝑛−1
𝑖=1        Eq III.4 

Où {

𝑠𝑔𝑛 (𝑥𝑗 − 𝑥𝑖) = 1,       𝑠𝑖 (𝑥𝑗 − 𝑥𝑖)  > 0  

𝑠𝑔𝑛 (𝑥𝑗 − 𝑥𝑖) = 0,     𝑠𝑖 (𝑥𝑗 − 𝑥𝑖) = 0

𝑠𝑔𝑛 (𝑥𝑗 − 𝑥𝑖) = −1, 𝑠𝑖 (𝑥𝑗 − 𝑥𝑖)  < 0

     Eq III.5 

Une valeur positive de S dénote une tendance à la hausse, ce qui signifie que les observations 

augmentent progressivement avec le temps. En revanche, une valeur négative de S indique une 

tendance à la baisse, ce qui suggère une diminution graduelle des observations au fil du temps. Il est 

important de noter que la significativité de la valeur positive et négative est évaluée en comparaison 

avec la valeur critique ou seuil de significativité du test. De plus, il est pertinent de mentionner que S 

est distribué asymptotiquement selon une distribution normale, avec une moyenne de zéro et une 

variance déterminée par l'équation suivante : 

𝑉𝑎𝑟(𝑆) =  
1

18
 [𝑛 (𝑛 − 1)(2𝑛 + 5) − ∑ 𝑡𝑖 (𝑡𝑖 − 1)(2𝑡𝑖 + 5)

𝑚
𝑖=1 ]   Eq III.6 

Où 𝑛 est le nombre de données de la série, 𝑚 est le nombre de groupes liés et 𝑡𝑖 est le nombre 

de données dans le groupe d’ordre i. 

Si l’échantillon contient dix données ou plus, la loi de la statistique de test Z ci-dessous sera approchée 

par une gaussienne centrée réduite. 

𝑍 =  

{
 
 

 
 

𝑆−1

√𝑉𝑎𝑟(𝑆)
,   𝑠𝑖  𝑆 > 0

0,                  𝑠𝑖  𝑆 = 0
𝑆+1

√𝑉𝑎𝑟(𝑆)
,   𝑠𝑖  𝑆 < 0

       Eq III.7 

Le test de Pettitt est un test non paramétrique de détection d’une rupture unique à date inconnue. 

Les hypothèses du test sont H0 : la série est stationnaire et H1: la série présente une rupture. La 

statistique de test K est calculée de la façon suivante (Kang & Yusof, 2012) : 

𝐾 = 𝑀𝑎𝑥|𝑈𝑡|          Eq III.8 

Avec  𝑈𝑡, 𝑁 =  ∑ ∑ 𝑠𝑔𝑛(𝑥𝑖 − 𝑥𝑗)
𝑁
𝑗=𝑡+1

𝑡
𝑖=1      Eq III.9 

Où {

𝑠𝑔𝑛 (𝑥𝑖 − 𝑥𝑗) = 1,       𝑠𝑖 (𝑥𝑖 − 𝑥𝑗)  > 0  

𝑠𝑔𝑛 (𝑥𝑖 − 𝑥𝑗) = 0,     𝑠𝑖 (𝑥𝑖 − 𝑥𝑗) = 0

𝑠𝑔𝑛 (𝑥𝑖 − 𝑥𝑗) = −1, 𝑠𝑖 (𝑥𝑖 − 𝑥𝑗)  < 0

     Eq III.10 

Soit 𝛼 représentant un risque de première espèce. H0 est rejetée si une certaine probabilité 

calculée à partir d’une série chronologique étudiée est inférieure à 𝛼 : 

𝑃(𝐾𝑁  > 𝐾) ≈ 2 exp(
−6𝐾2

𝑁2+ 𝑁3
)       Eq III.11 
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L’indice de variation permet de déterminer le pourcentage de variations de la moyenne de la 

série considérée d’une sous période Ti autour de la période T considérée. Pour les variables dont la 

série chronologique présente une rupture, cette méthode précise le pourcentage de variation de la 

moyenne autour de la date de rupture et s’obtient par la formule suivante : 

𝐼𝐷 = (
�̅�𝑗− �̅�𝑖

�̅�𝑖
) ∗ 100         Eq III.12 

Où  𝐼𝐷 est l’indice de variation (%), �̅�𝑗 est la moyenne de la période après la rupture et �̅�𝑖 est la 

moyenne de la période avant la rupture. 

 

L'analyse des tendances monotones et des ruptures dans les séries pluviométriques des 14 

stations de la zone d'étude offre des insights supplémentaires sur les régimes de précipitations, en 

complément des indices PCI, SI et IFM précédemment étudiés. Les résultats du test de Mann-Kendall 

indiquent que la plupart des stations ne présentent pas de tendance significative au fil du temps, ce qui 

suggère une stabilité relative dans les précipitations observées. Cependant, pour les stations 70305 et 

70707, une tendance à la hausse est observée, indiquant une augmentation progressive des 

précipitations au fil du temps dans ces régions spécifiques. D'autre part, la station 70308 présente une 

tendance à la baisse, suggérant une diminution progressive des précipitations au fil des années. 

En ce qui concerne les ruptures dans les séries pluviométriques, le test de Pettitt révèle que la 

plupart des stations n'ont pas connu de rupture significative dans leurs données de précipitations. 

Cependant, la station 70707 présente une rupture identifiée en 1995, associée à un excédent de 

précipitations de 39,93%. Cette rupture peut indiquer un changement abrupt dans les régimes de 

précipitations à cette période, ce qui pourrait avoir des implications importantes pour la gestion des 

ressources en eau et la planification des mesures d'adaptation. 
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Tableau III.7 : Résultats des tests de Mann-Kendall et de Pettitt appliqués sur les précipitations 

annuelles 

61802 

Paramètres 

climatiques 

Test de Mann-Kendall Test de Pettitt 

S varS tau p-value z Tendance p-value Rupture 
Date de 

rupture 

Moyenne 

avant 

rupture 

Moyenne 

après 

rupture 

Excéden

t (%) 

Pluie (mm) 144 9129.33 0.1596 0.1345 1.4966 
Pas de 

tendance 
0.07736 

Pas de 

rupture 
- - - - 

 

61803 

Paramètres 

climatiques 

Test de Mann-Kendall Test de Pettitt 

S varS tau p-value z Tendance p-value Rupture 
Date de 

rupture 

Moyenne 

avant 

rupture 

Moyenne 

après 

rupture 

Excéden

t (%) 

Pluie (mm) 125 9128.33 0.1386 0.1943 1.2979 
Pas de 

tendance 
0.1047 

Pas de 

rupture 
- - - - 

 

61805 

Paramètres 

climatiques 

Test de Mann-Kendall Test de Pettitt 

S varS tau p-value z Tendance p-value Rupture 
Date de 

rupture 

Moyenne 

avant 

rupture 

Moyenne 

après 

rupture 

Excéden

t (%) 

Pluie (mm) -62 9129.33 -0.0687 0.5232 -0.6384 
Pas de 

tendance 
0.6435 

Pas de 

rupture 
- - - - 

 

61806 

Paramètres 

climatiques 

Test de Mann-Kendall Test de Pettitt 

S varS tau p-value z Tendance p-value Rupture 
Date de 

rupture 

Moyenne 

avant 

rupture 

Moyenne 

après 

rupture 

Excéden

t (%) 

Pluie (mm) 98 9129.33 0.1086 0.31 1.0152 
Pas de 

tendance 
0.31 

Pas de 

rupture 
- - - - 

 

70303 

Paramètres 

climatiques 

Test de Mann-Kendall Test de Pettitt 

S varS tau p-value z Tendance p-value Rupture 
Date de 

rupture 

Moyenne 

avant 

rupture 

Moyenne 

après 

rupture 

Excéden

t (%) 

Pluie (mm) -55 4521 -0.0995 0.4219 -0.8031 
Pas de 

tendance 
0.5246 

Pas de 

rupture 
- - - - 
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70305 

Paramètres 

climatiques 

Test de Mann-Kendall Test de Pettitt 

S varS tau p-value z Tendance p-value Rupture 
Date de 

rupture 

Moyenne 

avant 

rupture 

Moyenne 

après 

rupture 

Excéden

t (%) 

Pluie (mm) 204 4930 0.3473 0.00383 2.8912 

Tendance 

à la 

hausse 

0.02956 
Pas de 

rupture 
- - - - 

 

 

70308 

Paramètres 

climatiques 

Test de Mann-Kendall Test de Pettitt 

S varS tau p-value z Tendance p-value Rupture 
Date de 

rupture 

Moyenne 

avant 

rupture 

Moyenne 

après 

rupture 

Excéden

t (%) 

Pluie (mm) -198 4148.67 -0.3786 0.00222 -3.0585 
Tendance 

à la baisse 
0.03158 

Pas de 

rupture 
- - - - 

 

70309 

Paramètres 

climatiques 

Test de Mann-Kendall Test de Pettitt 

S varS tau p-value z Tendance p-value Rupture 
Date de 

rupture 

Moyenne 

avant 

rupture 

Moyenne 

après 

rupture 

Excéden

t (%) 

Pluie (mm) -41 4137 -0.0788 0.534 -0.6219 
Pas de 

tendance 
0.262 

Pas de 

rupture 
- - - - 

 

 

70316 

Paramètres 

climatiques 

Test de Mann-Kendall Test de Pettitt 

S varS tau p-value z Tendance p-value Rupture 
Date de 

rupture 

Moyenne 

avant 

rupture 

Moyenne 

après 

rupture 

Excéden

t (%) 

Pluie (mm) -85 5817.67 -0.1291 0.2708 -1.1013 
Pas de 

tendance 
0.4237 

Pas de 

rupture 
- - - - 
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70410 

Paramètres 

climatiques 

Test de Mann-Kendall Test de Pettitt 

S varS tau p-value z Tendance p-value Rupture 
Date de 

rupture 

Moyenne 

avant 

rupture 

Moyenne 

après 

rupture 

Excéden

t (%) 

Pluie (mm) 81 4958.33 0.1361 0.2559 1.1361 
Pas de 

tendance 
0.8741 

Pas de 

rupture 
- - - - 

 

70604 

Paramètres 

climatiques 

Test de Mann-Kendall Test de Pettitt 

S varS tau p-value z Tendance p-value Rupture 
Date de 

rupture 

Moyenne 

avant 

rupture 

Moyenne 

après 

rupture 

Excéden

t (%) 

Pluie (mm) -46 4930 -0.0783 0.5216 -0.6409 
Pas de 

tendance 
0.3629 

Pas de 

rupture 
- - - - 

 

70704 

Paramètres 

climatiques 

Test de Mann-Kendall Test de Pettitt 

S varS tau p-value z Tendance p-value Rupture 
Date de 

rupture 

Moyenne 

avant 

rupture 

Moyenne 

après 

rupture 

Excéden

t (%) 

Pluie (mm) -77 5361.67 -0.1237 0.2993 -1.0379 
Pas de 

tendance 
0.4523 

Pas de 

rupture 
- - - - 

 

70707 

Paramètres 

climatiques 

Test de Mann-Kendall Test de Pettitt 

S varS tau p-value z Tendance p-value Rupture 
Date de 

rupture 

Moyenne 

avant 

rupture 

Moyenne 

après 

rupture 

Excéden

t (%) 

Pluie (mm) 265 6833.67 0.3576 0.00140 3.1936 

Tendance 

à la 

hausse 

0.00229 

Présenc

e de 

rupture 

1995 384.10 537.48 39.93 

 

70708 

Paramètres 

climatiques 

Test de Mann-Kendall Test de Pettitt 

S varS tau p-value z Tendance p-value Rupture 
Date de 

rupture 

Moyenne 

avant 

rupture 

Moyenne 

après 

rupture 

Excéden

t (%) 

Pluie (mm) -144 4165.33 -0.2727 0.0267 -2.2157 
Pas de 

tendance 
0.03876 

Pas de 

rupture 
- - - - 
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III.4 Evaluation de la sécheresse météorologique 

L’indice de Précipitation Standardisé (SPI) est basé sur des calculs statistiques des 

précipitations pendant une longue période (30 ans au moins). Le SPI est développé en 1993 par 

McKEE de l’université de l’État du Colorado, pour la détermination des déficits pluviométriques. C’est 

un indice très important, puissant et simple à calculer. Les données sur les précipitations constituent 

en fait le seul paramètre requis. En outre, l’indice SPI se révèle tout aussi efficace pour analyser les 

périodes des cycles humides que les périodes des cycles secs. L’expression la plus simple pour calculer 

SPI est (McKee et al, 1993) : 

𝑆𝑃𝐼 =  
𝑃𝑖− 𝑃𝑚

𝜎
      Eq III.13 

𝑃𝑖 ∶ 𝑃𝑟é𝑐𝑖𝑝𝑖𝑡𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛𝑠 𝑑𝑒 𝑙
′𝑎𝑛𝑛é𝑒 𝑖.  

𝑃𝑚 ∶ 𝑀𝑜𝑦𝑒𝑛𝑛𝑒 𝑑𝑒 𝑙′𝑒𝑛𝑠𝑒𝑚𝑏𝑙𝑒 𝑑𝑒𝑠 𝑝𝑟é𝑐𝑖𝑝𝑖𝑡𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛𝑠 𝑖𝑛𝑡𝑒𝑟𝑎𝑛𝑛𝑢𝑒𝑙𝑙𝑒𝑠 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑝é𝑟𝑖𝑜𝑑𝑒 𝑝𝑟𝑖𝑠𝑒.  

𝜎 ∶ 𝐸𝑐𝑎𝑟𝑡 − 𝑡𝑦𝑝𝑒 𝑖𝑛𝑡𝑒𝑟𝑎𝑛𝑛𝑢𝑒𝑙 𝑑𝑒 𝑡𝑜𝑢𝑡𝑒 𝑙𝑎 𝑠é𝑟𝑖𝑒.  

Tableau III.8 : Classification de la sécheresse selon les valeurs de SPI 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Les figures III.13 et III.14 illustrent respectivement l'incidence des différentes catégories de 

sécheresse sur les 14 stations de la zone d'étude, exprimées en années (Figure III.13) et en pourcentages 

(Figure III.14). Les résultats de l’analyse du pourcentage d’occurrence des différentes catégories de 

sécheresse révèlent une diversité dans les conditions climatiques de la zone d’étude. La catégorie la 

plus fréquemment observée est « Proche de la normale », représentant près de 70% des années 

étudiées, ce qui suggère une stabilité dans les schémas climatiques régionaux. Ces constatations sont 

cohérentes avec les résultats du test de Mann-Kendall, qui a montré que la plupart des stations n’ont 

pas présenté de tendance significative au fil du temps. Cependant, les périodes de conditions humides 

et sèches sont également présentes, bien que moins fréquentes. La période la plus commune parmi les 

conditions humides (Extrêmement humide, Très humide, Modérément humide) représente environ 

16% des années, tandis que la période la plus fréquente parmi les conditions sèches (Modérément sec, 

Très sec, Extrêmement sec) représente environ 14% des années. Cette répartition équilibrée entre les 
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périodes humides et sèches suggère une certaine dynamique climatique dans la zone d’étude, ce qui 

souligne l’importance de surveiller de près ces variations pour une gestion efficace des ressources et 

une adaptation aux changements environnementaux.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure III.14 : Classification de la sécheresse annuelle par SPI pour chaque station pluviométrique 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure III.15 : Pourcentage moyenne d’occurrence de la sécheresse selon l’indice SPI 
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La figure III.15 représente le pourcentage de stations touchées par différentes classifications 

de sécheresse au fil des années. Les années caractérisées par des conditions plus humides 

(extrêmement, très et modérément humide) comprennent 1972, 1973, 1975, 1976, 1982, 1984, 1985, 

1989, 1990, 1991, 1992, 1995, 1996, 1997, 1998, 1999, 2000, 2001 et 2002. Notamment, l’année 1972 

se démarque comme celle présentant le pourcentage le plus élevé d’extrêmement humide, tandis que 

1990 est associée au plus grand pourcentage de très humide. Les années 1972 et 1992 se distinguent 

avec les pourcentages les plus élevés de conditions modérément humides. Les années où la catégorie 

« Proche de la normale » prédomine sont plus fréquentes, représentant jusqu’à 74,19 % des années 

étudiées, indiquant une stabilité relative des conditions climatiques. L’année 1980 se distingue 

particulièrement, avec un pourcentage de conditions proches de la normale atteignant 100 %, mettant 

en évidence une stabilité climatique remarquable pour cette année. Les sécheresses modérées, très et 

extrêmement sont observées au cours des années 1972, 1973, 1974, 1977, 1978, 1979, 1981, 1983, 

1985, 1986, 1987, 1988, 1989, 1992, 1993, 1994, 1995, 1996, 1998, 2000 et 2001. Plus spécifiquement, 

les années 1983 et 1987 se distinguent avec les plus grands pourcentages respectivement pour les 

conditions très sèches et modérément sèches. Il est également intéressant de noter que l’année 1983 

est associée à des conditions extrêmement sèches, ajoutant une dimension notable à son caractère 

exceptionnel. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure III.16 : Pourcentage de stations affectées par les différentes catégories de sécheresse 
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La figure III.16 représente la comparaison par décennie de l'indice SPI. D'après cette figure, nous 

constatons : 

 Pour la décennie 1972-1981 : Cette période présente une proportion relativement équilibrée 

entre les conditions humides et les conditions sèches, avec une nette prédominance des 

conditions proches de la normale (71,43 %). Cela suggère une stabilité climatique relative au 

cours de cette période, avec des schémas climatiques généralement conformes à la normale ; 

 Pour la décennie 1982-1991 : On observe une légère augmentation des conditions humides par 

rapport à la décennie précédente, accompagnée d'une légère diminution des conditions proches 

de la normale (66,43 %). Cela suggère une certaine variabilité climatique au cours de cette 

période, avec une tendance légèrement plus humide par rapport à la décennie précédente ; 

 Pour la décennie 1992-2002 : Cette période montre une légère diminution des conditions 

humides par rapport à la décennie précédente, tandis que les conditions proches de la normale 

diminuent également (73,38 %). Les conditions sèches restent relativement stables (13,64 %). 

Ces résultats suggèrent une période de stabilité climatique similaire à la décennie précédente, 

avec une légère tendance à la sécheresse. 

Bien que les variations entre les décennies ne soient pas très prononcées, on observe des tendances 

subtiles dans les classifications de sécheresse, avec une légère augmentation des conditions humides 

dans la décennie 1982-1991, suivie d'une légère diminution dans la décennie 1992-2002. Cependant, 

les conditions proches de la normale restent dominantes au cours de toutes les décennies, suggérant 

une certaine stabilité climatique dans la zone d'étude sur la période étudiée. 

La décennie de 1982-1991 se distingue par une humidité relativement élevée par rapport aux autres 

périodes. Ces résultats suggèrent que la période étudiée peut être divisée en trois phases : une période 

caractérisée par un climat relativement stable et modéré, suivie par une phase plus humide, puis à 

nouveau par une stabilité climatique avec une légère tendance vers des conditions plus sèches. 
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Figure III.17 : Fréquences des classes de l'indice SPI pour trois décennies successives 

III.5 Corrélation entre différents indices de sécheresse 

L’indice d’anomalie des précipitations (RAI Rainfall Anomaly Index) considère deux 

anomalies, l’une positive et l’autre négative. Tout d’abord, les données de précipitations sont 

répertoriées par ordre décroissant. Moyenne des dix valeurs les plus élevées pour former un seuil 

d’anomalie positif et moyenne des dix valeurs les plus basses pour former un seuil s’anomalie négatif 

(Hansel et al, 2016).  

Anomalie positive 𝑃 − �̅�  > 0 

Anomalie négative 𝑃 − �̅�  < 0 

Si l’anomalie est positive, 𝑅𝐴𝐼 = 3 ∗ 
𝑃− �̅�

�̅�−�̅� 
    Eq III.14 

Si l’anomalie est négative, 𝑅𝐴𝐼 = −3 ∗  
𝑃− �̅�

�̅�−�̅� 
    Eq III.15 

𝑃 ∶ 𝑃𝑟é𝑐𝑖𝑝𝑖𝑡𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛 𝑎𝑛𝑛𝑢𝑒𝑙𝑙𝑒 (𝑚𝑚).  

�̅� ∶ 𝑃𝑟é𝑐𝑖𝑝𝑖𝑡𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛 𝑚𝑜𝑦𝑒𝑛𝑛𝑒 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑠é𝑟𝑖𝑒 (𝑚𝑚).  

�̅� ∶ 𝑀𝑜𝑦𝑒𝑛𝑛𝑒 𝑑𝑒𝑠 𝑑𝑖𝑥 𝑣𝑎𝑙𝑒𝑢𝑟𝑠 𝑙𝑒𝑠 𝑝𝑙𝑢𝑠 é𝑙𝑒𝑣é𝑒𝑠  (𝑚𝑚)  

�̅� ∶ 𝑀𝑜𝑦𝑒𝑛𝑛𝑒 𝑑𝑒𝑠 𝑑𝑖𝑥 𝑣𝑎𝑙𝑒𝑢𝑟𝑠 𝑙𝑒𝑠 𝑝𝑙𝑢𝑠 𝑓𝑎𝑖𝑏𝑙𝑒𝑠  (𝑚𝑚)  
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Tableau III.9 : Classification de la sécheresse selon les valeurs du RAI 

Classification du RAI Valeur 

Extrêmement humide > 0,3 

Modérément humide 0,3 à -0,3 

Près de normal -0,3 à -1,2 

Sécheresse modérée -1,2 à -2,1 

Sécheresse sévère -2,1 à -3 

Sécheresse extrême < -3 

 

Les résultats du coefficient de corrélation de Pearson entre les indices de sécheresse SPI, IFM 

et RAI pour les 14 stations du bassin versant étudié révèlent des valeurs significatives, variant entre 

un minimum de r = 0,6 et un maximum de r = 1. Une forte corrélation, avec r ≥ 0,99, est observée entre 

les indices SPI et RAI pour toutes les stations, suggérant une cohérence remarquable entre ces deux 

indices dans l'évaluation des conditions de sécheresse. En revanche, les corrélations entre SPI et IFM, 

ainsi qu'entre IFM et RAI, montrent des niveaux de corrélation légèrement inférieurs, soulignant une 

cohérence moindre entre ces paires d'indices. 

Tableau III.10 : Corrélation entre différents indices de sécheresse 

61802 

 SPI IFM RAI 

SPI 1   

IFM 0,73776 1  

RAI 0,99975 0,73894 1 

61803 

 SPI IFM RAI 

SPI 1   

IFM 0,75549 1  

RAI 1 0,75549 1 

61805 

 SPI IFM RAI 

SPI 1   

IFM 0,70343 1  

RAI 0,99698 0,70355 1 
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61806 

 SPI IFM RAI 

SPI 1   

IFM 0,65697 1  

RAI 0,99552 0,65644 1 

70303 

 SPI IFM RAI 

SPI 1   

IFM 0,93398 1  

RAI 0,99884 0,99884 1 

70305 

 SPI IFM RAI 

SPI 1   

IFM 0,59671 1  

RAI 0,99875 0,59178 1 

70308 

 SPI IFM RAI 

SPI 1   

IFM 0,77602 1  

RAI 0,9996 0,78374 1 

70309 

 SPI IFM RAI 

SPI 1   

IFM 0,89753 1  

RAI 0,99574 0,90485 1 

70316 

 SPI IFM RAI 

SPI 1   

IFM 0,8124 1  

RAI 0,9968 0,81896 1 
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70410 

 SPI IFM RAI 

SPI 1   

IFM 0,81763 1  

RAI 0,99853 0,81024 1 

70604 

 SPI IFM RAI 

SPI 1   

IFM 0,72949 1  

RAI 0,99765 0,73882 1 

70704 

 SPI IFM RAI 

SPI 1   

IFM 0,77037 1  

RAI 0,99534 0,7715 1 

70707 

 SPI IFM RAI 

SPI 1   

IFM 0,89527 1  

RAI 0,99991 0,89526 1 

70708 

 SPI IFM RAI 

SPI 1   

IFM 0,91939 1  

RAI 0,99908 0,91654 1 
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Conclusion Générale 

La sécheresse se caractérise par un déficit prolongé et significatif en eau, ayant des 

répercussions sur la flore, la faune et les sociétés. Ce phénomène, qui a affecté les populations 

au cours des dernières décennies, est principalement influencé par les structures climatiques. 

La sécheresse se manifeste sur de longues périodes (généralement des décennies ou plus) et à 

grande échelle, et peut même être permanente dans certaines régions habituellement humides. 

Sa gravité varie en fonction de l'hétérogénéité spatiale des précipitations, ce qui signifie qu'elle 

peut fluctuer en réponse aux conditions géographiques et climatiques locales. 

Dans les régions semi-arides de l'Algérie, les périodes de sécheresse se caractérisent par 

des niveaux de précipitations insuffisants et des débits très faibles dans les principaux cours 

d'eau des bassins versants. Pendant ces périodes, les ressources en eau de surface diminuent 

considérablement, ce qui rend parfois difficile la satisfaction des besoins en eau potable et 

agricole. Afin de mieux gérer ces situations, il est devenu essentiel de comprendre les facteurs 

climatiques et d'étudier la sécheresse à travers l'estimation d'indicateurs appropriés. 

Ce travail vise à caractériser la sécheresse en appliquant divers indices à l'échelle 

annuelle dans un bassin versant endoréique comprenant 14 stations pluviométriques. Ces 

stations sont réparties entre le bassin versant des Hauts-Plateaux Constantinois et celui de Chott 

Melghir. L'objectif est de définir les paramètres de sécheresse et d'identifier les années comme 

normales, sèches ou humides. 

L'étude des paramètres physiques révèle que le bassin versant étudié se caractérise par 

une forme allongée, avec un indice de compacité Kc = 1,41. Il s'étend sur une vaste superficie 

de 12826,13 km² et est soumis à un climat aride avec des hivers tempérés. 

Les résultats montrent que l'altitude joue un rôle prédominant dans la répartition des 

précipitations, expliquant près de 80 % de leur variation observée, suivie par la latitude qui, 

bien que moins influente, explique 46,4 % de cette variation. En revanche, la longitude semble 

avoir un effet négligeable, voire inexistant, sur la répartition des précipitations dans la région 

étudiée. 

Les résultats de l'influence des facteurs géographiques sur la concentration des 

précipitations révèlent une variation significative du PCI entre les stations du bassin versant, 

avec la plupart affichant une concentration modérée à saisonnière des précipitations. L'altitude 

ressort comme le principal facteur influençant la concentration des précipitations, expliquant 

environ 66 % de la variation du PCI, tandis que la latitude contribue également, mais de manière 

moins prononcée. En revanche, la longitude présente une corrélation pratiquement négligeable 

avec le PCI, indiquant un impact minimal sur la concentration des précipitations dans la région 
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étudiée. 

La corrélation entre l'indice de saisonnalité (SI) et l'indice de concentration des 

précipitations (PCI) est forte, soulignant le lien étroit entre la distribution temporelle et annuelle 

des précipitations, avec l'altitude et la latitude ayant des influences modérées sur la saisonnalité 

des précipitations, contrairement à la longitude qui a un impact négligeable. 

L'analyse de l'indice d'agressivité des précipitations (IFM) montre que la plupart des 

stations présentent une répartition uniforme des précipitations, tandis que quelques stations 

indiquent une agressivité modérément saisonnière, et révèle une forte corrélation entre l'IFM et 

l'altitude, une corrélation modérée avec la latitude, et une corrélation négligeable avec la 

longitude. 

L’étude des tendances pluviométriques révèle une stabilité générale des précipitations 

dans la plupart des stations, avec des tendances à la hausse pour les stations 70305 et 70707, 

une tendance à la baisse pour la station 70308, et une rupture significative en 1995 pour la 

station 70707, associée à un excédent de précipitations de 39,93 %. 

L'évaluation de la sécheresse météorologique de la zone d'étude montre que près de 70 

% des années étudiées sont "Proches de la normale", indiquant une stabilité climatique, avec 

des périodes humides et sèches représentant respectivement environ 16 % et 14 % des années. 

L'analyse du SPI met en évidence des années spécifiques marquées par des conditions 

extrêmement humides (1972), très humides (1990), modérément humides (1972 et 1992), 

proches de la normale (1980), très sèches (1983) et modérément sèches (1987), indiquant une 

stabilité relative avec quelques années de variations climatiques notables. 

Les résultats par décennie de l'indice SPI montrent une stabilité climatique globale avec 

une prédominance des conditions proches de la normale, bien que la décennie 1982-1991 se 

distingue par une humidité relativement élevée, tandis que les décennies 1972-1981 et 1992-

2001 montrent une légère tendance vers des conditions plus sèches. 

Les résultats soulignent que l'indice SPI et RAI sont fiables pour l'évaluation de la 

sécheresse, avec une forte corrélation remarquablement cohérente entre ces deux indices pour 

toutes les stations du bassin versant étudié, tandis que les corrélations entre SPI et IFM, ainsi 

qu'entre IFM et RAI, montrent des niveaux de cohérence relativement moindres. 

La caractérisation de la sécheresse est cruciale pour la gestion de cette problématique. 

L'emploi des indices de sécheresse constitue une approche pratique pour transformer des 

volumes importants de données en informations quantitatives exploitables, utilisées notamment 

dans la prévision, la déclaration des niveaux, la planification des mesures d'urgence et 

l'évaluation des impacts de la sécheresse. 
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Pour améliorer la surveillance et la prévision des sécheresses, nous recommandons les 

actions suivantes : 

 Améliorer l’accessibilité aux données météorologiques ; 

 Restaurer et étendre le réseau des stations climatologiques pour assurer une couverture 

spatiale adéquate des observations météorologiques à travers le pays ; 

 Installer des systèmes de suivi et de prévention des risques de sécheresse afin d'atténuer 

leurs impacts négatifs sur les secteurs socioéconomiques, notamment la production 

pastorale et agricole ; 

 Développer des méthodologies améliorées intégrant les technologies de télédétection et 

de radar au sol pour surveiller et gérer les sécheresses ; 

 Utiliser les techniques des systèmes d’information géographique (SIG) pour obtenir des 

représentations spatiales améliorées des sécheresses ; 

 Renforcer les capacités des climatologues et des utilisateurs concernés ; 

 Diffuser des bulletins climatologiques mensuels et saisonniers, ainsi que des messages 

d’alerte précoce sur l’évolution des phénomènes climatiques extrêmes et leurs effets 

associés, à l'échelle régionale. 
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