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Abstract

This thesis aims to estimate the risk of meteorological, agricultural and hydrological drought
by using a multivariate probabilistic analysis of drought characteristics to assess both the
severity and duration of drought in the past and the future in the Center and West regions of
northern Algeria. The thesis includes (1) the study of the impact of climate change on water
resources and the water balance in order to determine their consequences on agricultural
production at the level of the central and western plains; (2) identification of the meteorological
drought magnitude that could trigger the corresponding hydrological drought through their
characteristics; (3) evaluation of the future risk of different types of drought according to two
emission scenarios (RCP 4.5 and 8.5); and (4) estimating the return periods of drought events
using multivariate frequency analysis and study of their rates of change in the future under the
effect of climate change. The analysis was based on drought characteristics calculated from the
indices inherent to drought. The propagation of meteorological drought to hydrological drought
was studied at the level of the two watersheds of Tafna and Macta characterized by different
lithology. The evaluation of the impact of temperature on agricultural drought is carried out in
the vast agricultural plains of the North-West and the center spreading over the watersheds of
the Tafna, the Macta, the Chellif, and the coastal Algerian. The assessment of the risk of drought
occurrence in the past and the future was based on multivariate analysis using 26 multivariate
copula functions. Future events were estimated from the GR2M hydrological model and nine
climate data simulations from the RCA4 regional climate model coupled with nine global
climate models.

The analysis revealed a propagation from meteorological drought to hydrological drought
where the response time depends on the memory effect of the watershed and the severity and
duration of the associated meteorological event. The RCA4-CSIRO-MK3 model is the most
pessimistic and the Gumbel and Clayton copulas belonging to the Archimedean family of
copulas were the most adapted to drought characteristics. A strong consensus between the risk
of recurrence of the drought events that have occurred, determined by the bivariate copulas, and
the projected events, determined by the climate models under the RCP8.5 scenario. A maximum
reduction in the 5, 10, 50 and 100 year return periods was shown increasing the risk of
hydrological drought by 40% under RCP8.5 and around 30% under RCP 4.5.

Meteorological drought events in the plains are more severe and last longer, particularly during

the hot season (between May and September) between 2021 and 2071 according to the two
future scenarios. In addition, agricultural production is threatened by a spring agricultural
drought (between February and April) between 2050 and 2100 under the RCP4.5 scenario,
which can have serious consequences on agricultural income as well as food security.
Adaptation plans that consist in optimizing the use of water resources must be taken into
account for optimal water regulation of western dams and for planning future irrigation
schedules.

Keywords: climate models, copulas, agricultural drought, hydrological drought, risk analysis,

climate change.



Résumé

Cette these vise a estimer le risque de sécheresse météorologique, agricole et hydrologique en
utilisant une analyse probabiliste multi-variée des caractéristiques de sécheresse pour évaluer a
la fois la sevérité et la durée de la sécheresse dans le passé et le future dans les régions Center
et Ouest de I'Algérie septentrionale. La thése renferme (1) I’étude de I’impact des changements
climatiques sur les ressources en eau et le bilan hydrique afin de déterminer leurs conséquences
sur la production agricole au niveau des plaines du centre et de I’ouest ; (2) I'identification de
I'ampleur de la sécheresse météorologique qui pourrait déeclencher la sécheresse hydrologique
correspondante a travers leurs caractéristiques ; (3) I'évaluation du risque futur des différents
types de sécheresse selon deux scénarios d'émission (RCP 4.5 et 8.5) ; et (4) I'estimation des
périodes de retour des évenements de sécheresse a l'aide d'une analyse fréquentielle multi-
variée et une étude de leurs taux de variation dans le futur sous I’effet du changement
climatique. L'analyse a été basée sur des caracteristiques de sécheresse calculées a partir des
indices inhérents a la sécheresse. La propagation de la sécheresse météorologique en sécheresse
hydrologique a été étudiee au niveau des deux bassins versants de la Tafna et de la Macta
caractérises par des lithologies différentes. L'évaluation de I’impact de la température sur la
sécheresse agricole est effectuée dans les vastes plaines agricoles du Nord-Ouest et du centre
s’étalant sur les bassins versants de la Tafna, la Macta, le bassin de Chellif, et le c6tiers Algérois.
L'évaluation du risque d’occurrence de sécheresse dans le passé et le futur a été basée sur
I’analyse multi-variée en utilisant 26 fonctions de copules multi-variées. Les événements futurs
ont été estimés a partir du modéle hydrologique GR2M et de neuf simulations de données
climatiques issues du modéle climatique régional RCA4 couplé avec neuf modeles climatiques
globaux. L'analyse a révélé une propagation de la sécheresse météorologique vers la sécheresse
hydrologique ou le temps de réponse dépend de I'effet mémoire du bassin versant et de la
sévérité et de la durée de I’événement météorologique associé. Le modéle RCA4-CSIRO-MK3
est le plus pessimiste et les copules de Gumbel et de Clayton appartenant a la famille de copules
archimédiennes étaient les plus adaptées aux caractéristiques de sécheresse. Un fort consensus
entre le risque de récurrence des événements de sécheresse survenus, déterminées par les
copules bi-variées, et les événements projetés, déterminés par les modeles climatiques sous le
scénario RCP8.5. Une réduction maximale dans les périodes de retour de 5, 10, 50 et de
100ans a été révélée présentant une augmentation du risque de la sécheresse hydrologique de
I’ordre de 40% sous RCP8.5 et d’environ 30% sous RCP 4.5. Les événements de sécheresse
météorologique au niveau des plaines sont plus sévéeres et durent plus longtemps
particulierement durant la saison chaude (entre Mai et Septembre) entre 2021 et 2071 selon les
deux scénarii futurs. De plus, la production agricole est menacée par une sécheresse agricole
printaniere (entre Février et Avril) entre 2050 et 2100 sous le scénario RCP4.5, ce qui peut avoir
de graves conséquences sur les revenus agricoles ainsi que la sécurité alimentaire. Des plans
d’adaptation qui consiste a optimiser 1’utilisation de la ressource en eau doivent étre pris en
compte pour une régularisation optimale des eaux des barrages de I’ouest et pour la planification
des futurs calendriers d'irrigation.

Mots clés : modeéles climatiques, copules, sécheresse agricole, sécheresse hydrologique,

risque, changement climatique.
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Le climat a changé et continuera de changer dans le futur a cause des gaz a effet de serre, des
aérosols atmosphériques, et les activités humaines (anthropiques), ainsi un changement

climatique important est prévu dans le futur (IPCC, 2013).

Selon le Groupe d'experts intergouvernemental sur I'évolution du climat (GIEC) (IPCC, 2013),
la concentration atmosphérique du CO2 est passée de 345 ppm en 1750 a 405 ppm en 2011, et
devrait atteindre 463 a 640 ppm d'ici 2050 et 800 a 1313 ppm d'ici 2100. Le GIEC indique, en
outre, que la température mondiale moyenne de I'air aaugmenté au cours du 21e siecle d'environ
0,9 + 0,6 °C. Cette augmentation est la plus importante de tous les siecles au cours des 1 000
dernieres années. Selon les différents scénarios d'émissions, 1’ensemble des modéles de
circulation générale de 1’atmosphére (MCGA) prévoient une nouvelle augmentation de la
température moyenne du globe de 2 a 6 °C d'ici la fin du 21éme siecle et une forte variabilité
interannuelle du climat (Giorgi, 2006; Raymond et al., 2018a). Ces changements au niveau de
la température atmosphérique et du bilan radiatif terrestre peuvent affecter un certain nombre
de composants du cycle hydrologique, comme la modification des régimes pluviométriques,
I’augmentation de la vapeur d'eau atmosphérique, 1’augmentation de [I'évaporation et
changements dans I'humidité du sol et le ruissellement favorisant ainsi 1’amplification des

évenements extrémes (canicules, précipitations intenses, sécheresses).

La sécheresse est considérée comme étant le phénomene naturel le plus défiant ou sa fréquence
a augmenté significativement durant les dernieres années représentant un effet direct des
changements climatiques (Tramblay et al., 2020). Comparée avec d’autres phénoménes naturels
(e.g, inondation, glissement des terrains et séisme...etc.,), la sécheresse a un impact plus large
sur multiples secteurs. Elle peut engendrer la famine, conflits et déplacements des populations.
Elle influe sur le développement économique et les systemes de santé (Wilhite and Pulwarty,
2017). Elle perturbe et menace la biodiversité en passant par la disparition d’espéces ou au
contraire prolifération d'autres, 1’aridification des zones humides ...etc. C’est un phénomene

multidimensionnel complexe dont ses caracteristiques les plus représentatives sont : fréquence,
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séverité, durée et étendu spatial (Hoerling et al., 2012). Les changements climatiques induits
par I'étre humain et les vagues de chaleur associées substantiellement augmentent la fréquence
des évenements de sécheresse, multiplient leurs durées et intensifient leurs sévérité
(AghaKouchak et al., 2014; Spinoni et al., 2014). Cela augmentera la probabilité d’occurrence
des évenements de sécheresse extrémes dans le futur et qui, par consequence, accroit la
complexité du cycle hydrologique dans plusieurs régions du monde et augmente le risque du
changement des caracteéristiques des débits et extrémes (Sidibe et al., 2020). Cela implique la
nécessité d’une meilleure identification et quantification des changements des extrémes des

indices de précipitation, de température et de ruissellements projetes.

Le déficit en eau durant les périodes de sécheresse ainsi que 1’augmentation des températures
constitue I'un des facteurs de stress les plus importants dans la production végétale mondiale.
En effet, le déplacement géographique des conditions climatiques rend de nombreuses espéces,
plaines agricoles et prairies plus vulnérable en termes de type de culture, d’étendue spatiale ou
méme d’existence (Spinoni et al.,, 2015, 2014). Ces effets varieront en fonction de
I'emplacement, du climat actuel et de la composition des espéces de chaque plaine ou prairie
(Forzieri et al., 2020). En considérant que la population mondiale est estimée d’atteindre 9,1
billions en 2050 (FAO, 2009), comprendre les effets de la sécheresse agricole et de stress
hydrique sur la production alimentaire et agricole a I'échelle mondiale est devenu un intérét

général dans la communauté scientifique.

Pour une gestion effective de la production agricole, 1’identification des variables climatiques
et leur influence sur la durée et la sévérité de la sécheresse hydrologique est nécessaire. En effet,
la sécheresse météorologique est reconnue par le groupe d'experts intergouvernemental sur
I'évolution du climat (GIEC) (Sheffield and Wood, 2008) en tant que facteur principal
déclencheur des autres types de sécheresse (e.g. hydrologique, agricole et socioéconomique).
Cependant, elles se produisent soit simultanément ou avec un temps de décalage différent
(Wilhite and Glantz, 1985). Le déficit pluviométrique prolongé peut conduire a une baisse des
niveaux des réservoirs de stockage en dessous de la normale. Ceci, associé a la surexploitation
des nappes souterraines déclenche une sécheresse hydrologique mettant en risque la production
agricole et la sécurité alimentaire et peut engendrer des problémes socio-économiques a long
terme (i.e. incapacité a satisfaire la demande de biens économiques, tels que de I'eau potable,
les céréales, génération hydroélectrique, etc.). Les effets combinés des sécheresses
météorologiques et hydrologiques déclenchent la sécheresse agricole, une période ou I'humidité
du sol diminue et les mauvaises récoltes se produisent en raison d'une pénurie des ressources
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en eau de surface et souterraines. Les plaines agricoles seront donc affectées, par conséquent,
parmi les sécheresses agricoles, météorologiques et hydrologiques, une plus grande attention

doit étre accordée a la sécheresse hydrologique en raison de sa relation directe avec I'hnomme.

De nombreuses recherches dans le monde ont été menées pour comprendre, caractériser, et
prévoir la variation hydrométéorologique (Barker et al., 2016 ; Nalbantis, 2008 ; Pathak et al.,
2016 ; Sehgal and Sridhar, 2018). En effet, les précipitations intenses ont augmenté dans le
monde entier durant ces dernieres décennies (Trenberth et al., 2015). De plus, la saisonnalité et
la distribution spatiale des précipitations changeront également, ce qui rend difficile de conclure
sur I’impact du changement climatique sur la sécheresse météorologique (Tramblay and Somot,
2018 ; Wilhite and Pulwarty, 2017).

Certaines recherches ont conclu gu'une augmentation de la température peut intensifier le cycle
hydrologique et affecter plusieurs processus hydrologiques tels que I'évapotranspiration et la
fonte des neiges (AghaKouchak et al., 2014 ; Marchane et al., 2017 ; Schumacher et al., 2019).
Ceci rend I’évaluation de la secheresse hydrologique plus difficile a partir du moment que le
débit est une variable intégrale des précipitations, de I'évaporation, de la fonte des neiges et de
I'numidité du sol (Potopova et al., 2018). Garcia-Herrera et al., (2019), Schumacher et al.,
(2019) et Zhao et al., (2019) montrent également dans leurs études que 1’accroissement des
températures projetées peut simultanément augmenter I'évapotranspiration potentielle et
conduire a une réduction du débit, d’ou I’é¢tude d’impact des changements climatiques sur le
cycle hydrologique est donc nécessaire pour anticiper le risque des extrémes
hydrométéorologiques.

Dans ce contexte, la présente thése a pour objectif la caractérisation spatio-temporelle de la
sécheresse et la prévision des événements de secheresse sous I’effet des changements
climatiques. Pour cela, nous allons particulierement nous intéresser a répondre aux questions
suivantes : Quel est I’impact de la sécheresse sur les plaines agricoles et comment évoluent les
différents types de sécheresse en Algérie ? La relation entre les différents types de sécheresse
et quels sont les facteurs déclencheurs de ces événements ? Le risque de récurrence de ces
évenements dans le futur ? Et I’impact des changements climatiques sur la récurrence de ces

évenements passés et comment évoluera la sécheresse dans le futur ?

La présente thése a donc pour objectifs :
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— L’investigation de 1’évolution et la propagation de la sécheresse dans les bassins de 1’Ouest
Algérien, de différentes caractéristiques lithologiques, ainsi que la relation entre les

differents types de sécheresse dans le passé récent et le futur.

— L’analyse multi-variée des évenements de sécheresse a travers ses caractéristiques telles
que : sévérite, durée et fréquence pour déterminer les événements les plus séveres, leurs
impacts sur les ressources hydriques afin d’établir des scénarios d’atténuation en cas de

leurs récurrences dans le futur.

— L’étude de I’impact des changements climatiques sur les ressources en eau et le bilan
hydrique afin de déterminer leurs conséquences sur la production agricole au niveau des

plaines agricoles dans le Centre et I’Ouest de 1’ Algérie septentrionale.

— Définir le risque d’occurrence des différents types de sécheresse et son degré éventuel de

variation dans le futur sous les effets du changement climatique.

La présente these représente une vision sur le risque hydrologique et agricole et ses facteurs
déclencheurs et son possible évolution sous changements climatique dans les régions Centre et
Ouest de I’ Algérie septentrionale.

La these est composée de quatre chapitres : Un premier chapitre présente un état de 1’art sur
I’impact du changement climatique sur les caractéristiques de la sécheresse a travers le monde
mettant le travail de cette thése dans un cadre général de recherche scientifique sur les extrémes

climatiques, leurs impacts et leurs évolutions dans un contexte de changement climatique.

Aussi, un état de 1’art sur la sécheresse dans le bassin méditerranéen et dans le Nord-Africain.
Une synthése bibliographique est en fin élaboré pour les travaux antérieurs réalisés en Algeérie
présentant une compréhension sur la situation climatique et les principaux résultats de

recherches en Algerie.

Le deuxiéme chapitre s’articule sur la présentation de I’étude et des méthodes utilisées pour
I’analyse multi-variée des différents types de secheresse sous les effets du changement
climatique. Les résultats obtenus sont présentés en deux parties ; la premiere partie est présentée
dans le troisieme chapitre ou la propagation de la secheresse et ses principaux déclencheurs
seront étudiés au niveau des deux bassins versants (Tafna et Macta) en utilisant les données
pluviométriques et hydrologiques. Dans la deuxiéme partie, qui sera présentée dans le
quatrieme chapitre, la sécheresse météorologique et agricole en étudiant les données

climatiques (précipitation et température) au niveau des vastes plaines agricoles du Centre et
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de I’Ouest du Nord Algeérien, s’étalant sur les bassins versants de la Tafna, la Macta, le bassin

de Chellif, et le cbtiers Algérois, sera étudiée.

Un ensemble de recommandations pour une meilleure gestion des ressources en eau et une
¢laboration des calendriers d’irrigation seront proposées dans le cas de récurrence ou
d’exacerbation des éveénements de sécheresse prévus dans le futur. Aussi, des pistes de

recherche retirées des résultats obtenus seront présentées dans la conclusion générale.



__ Chapitre I

Etat de I’art sur le risque de la sécheresse dans le contexte

du changement climatique



Chapitre | : Etat de I’art sur le risque de la sécheresse dans le contexte du changement
climatique

L’objectif de ce chapitre est de synthétiser les différentes approches utilisées pour investiguer
le risque de sécheresse dans le contexte des changements climatiques.

1. Introduction

L’étude de la sécheresse est d’une importance primordiale dans la gestion et planification des
ressources en eau. Cela implique une compréhension approfondie sur les événements passes
dans la région comme aux impacts de ces événements lors de leurs occurrences. Ainsi,
I’investigation du mécanisme et des propriétés de la sécheresse devient indispensable dans le
but de développer des modéles adéquats pour étudier les différentes caractéristiques a fin de

projeter leurs risque d’évolution et d’occurrence dans les scénarios futurs.

Le développement des scenarios de seécheresse globale durant les derniéres décennies et en
Algérie particulierement ont motivé cette recherche bibliographique et qui est discuté dans la

suite.

2. Impact du changement climatique sur les caractéristiques de

sécheresse

La sécheresse est un danger naturel insidieux caractérisé principalement par un déficit
pluviométrique et/ou une hausse de température relatifs a la normale et qui engendre une
défaillance en disponibilité d’eau (humidité du sol et cours d’eau) (WMO, 2008). Lorsque ce
déficit se prolonge sur une saison ou sur une période plus longue, les ressources en eau
deviennent insuffisantes pour répondre a la demande des activités humaines et de
I’environnement créant une sécheresse hydrologique, agricole et socio-économique. Le
phénomene de sécheresse météorologique est une conséquence d’une variabilité régionale dans
le cycle hydrologique globale, un processus associé aux changements des circulations
climatiques (AghaKouchak et al., 2015 ; Golian et al., 2014 ; Piechota and Dracup, 1996).

Selon le dernier rapport de 1’organisation météorologique mondiale (World Meteorological
Organization, (2019)) chaque décennie successive était plus seche que toutes les décennies
précedentes depuis 1850. La temperature globale moyenne a augmenté depuis des décennies
d’environ 0,9 + 0,6 °C (IPCC, 2014). Selon le rapport IPCC (IPCC, 2007), le réchauffement
s’est produit en deux phases durant le 20'™ sigcle, une phase tendre +0,35°C des années 1910

aux années 1960 et une phase plus sévere +0,55°C depuis les années 1970 jusqu’a présent.
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Cependant, I’accroissement des températures n’est qu’une partic de I’histoire. Le cycle
hydrologique global est de plus en plus affecté, ce qui augmente et a augmenté la moyenne
globale des précipitations, de I’évaporation et de ruisselement. Ainsi, les événements extrémes
tels que les canicules, les inondations et les evenements de sécheresse se produisent plus
souvent et deviennent plus séveres. Aussi, la période entre ces évenements extrémes devient
plus courte dans certaines régions. De ces faits, les changements climatiques affectent la nature,
influencant 1’adaptation des plantes et animaux locaux aux changements des conditions
climatiques (eg., Santillan et al., (2019)), provoquant le déplacement des especes non locales et
causent d’énormes risques économiques et chalenges financiers (Godfray et al., 2010 ; Wilhite,
2005).

Parmi les événements extrémes, la sécheresse est I’événement le plus lent en développement et
qui, souvent, dure plus longtemps. Il est aussi le moins prédictible par rapport aux autres
phénomenes atmosphériques. Les études sur les effets des changements climatiques sur les
différents écosystemes ont été fortement elaborées a I'échelle mondiale et présentent un intérét
général dans la communauté scientifique. La plupart de ces études adresse les changements des
précipitations et températures et leurs réflexes sur les débits. Ces effets peuvent étre variés selon
la lithologie et les caractéristiques du bassin (Barker et al., 2016 ; Lopez-Moreno et al., 2013),
I’altitude et le couvert végétal (Pefia-Gallardo et al., 2019), ou des facteurs anthropogéniques
(Pefia-Gallardo et al., 2019; Wu et al., 2017). Néanmoins, 1’analyse de 1’évolution de la

sécheresse sous changements climatiques n’est pas encore suffisamment explorée.

Parmi les études récentes sur I’impact de la sécheresse, Dali, (2011) a souligné que les séries de
précipitations, débits et les indices de sécheresse montrent tous une ascendante aridité dans
plusieurs régions du monde a partir de 1950 (Figure 1.1). Cette tendance associée avec des
événements de sécheresse plus étendus et plus sévéres est projetée a accentuer durant le 21¢me
siecle due a la diminution des précipitations et/ou augmentation des températures (Dai, 2013)
(Figure 1.2).

Spinoni et al., (2014) ont signalé dans leurs étude sur le risque climatologique de la
désertification que le nord-est du brésil, le sud d’argentine, le nord-est de chine, le
subhimalayen d’Inde, le Sahel, Zambie et Zimbabwe et la région de la mediterranée sont
caractérises par une augmentation significative de 1’étendu des régions arides. Guo et al., (2018)
ont trouvé que la propagation de la sécheresse au centre d’Asie (en incluent Nord-Ouest de la

chine, Kazakhstan, Ouzbékistan, Kirghizstan, Tadjikistan, Turkménistan) tend a avoir une
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trajectoire Est-Ouest/Ouest-Est. Aux états unis, la sécheresse de 1987-1989 a causé des pertes
totales estimées a 39 milliards de dollars en énergie, eau, écosystemes et agriculture (Riebsame
et al., 2019) et a entrainé une réduction d'environ 30% de la production de mais (Rosenzweig
etal., 2001).

Konapala and Mishra, (2017) ont trouvé que la distance de propagation des événements de
sécheresse est plus large a 1’ouest et que son schémas de variabilité peut étre influencé par la
variabilité annuelle de précipitation du continental des états unis. Aussi, Pan et al., (2020)
suggerent que parmi les variables climatiques, la variation annuelles des précipitations et le
taux de ruissellement annuel sont associé significativement avec le changement en capacité de
stockage du bassin versant durant les périodes prolongées de sécheresse au sud de I’ Australie.
De plus, ils ont trouvé que I’impact de la sécheresse climatique sur le bassin versant dépend de

I’¢élévation, la pente et le couvert végétal de ce dernier.

Huang et al., (2015) ont trouve que la fréquente occurrence des événements de sécheresse dans
les régions humide et semi-humide au Centre et Sud-Est de Chine ont été plus sensible aux bas
NAO et haut NOI. Sharma and Mujumdar, (2017) ont observé une tendance significative dans
I’étendu spatial de la sécheresse au Ouest Central (West Central) et au centre Nord-Est (Central
Northeast) de 1’Inde et ils ont remarqué une augmentation de la fréquence de coincidence des
événements de sécheresse et canicules sur tous I’Inde. L’analyse des événements de sécheresse
dans la période 1901-2014 au bassin du Congo a I’ouest d’Afrique montre que les conditions
climatiques du bassin sont devenues plus seches aux derniéres décennies (1994-2014)
(Ndehedehe et al., 2019). Cela a aussi contribué aux changements du régime hydrologique dans
le fleuve du Congo depuis 1994 (les corrélations entre 1’indice de précipitation et de
ruissellement sont passées de r = 0,69 en 1931-1990 et r = 0,64 en 1961-1990 a r = 0,38 dans
la période 1991-2010) (Ndehedehe et al., 2019).

Au Sud-Ouest de 1’Allemagne, la secheresse présente un événement récurrent durant les deux
derniers siécles ou les années séches ont causé différents impacts en écologie, économie, santé
public, gouvernement et comportement social (Erfurt et al., 2019). Garcia-Herrera et al., (2019)
ont indiqué que la sécheresse de Juillet 2016-Juin 2017 est la plus sévére depuis 1979 et qui a
touché 90% du Centre-Ouest de I’Europe. Elle a affecté la disponibilité en eau, ’agriculture, la
production hydro-électrique et a été associé avec incendies de foréts en Ibérie. En 2019, un
climat exceptionnellement chaud s'est produit dans toute I'Europe en juin et juillet, entrainant

des températures record (Figure 1.3).
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Aussi, Turco et al., (2017) ont trouvé une corrélation significative entre les incendies et les

événements de sécheresse en été dans la plupart des pays de 1I’Europe méditerranéen. Les

évaluations des codts de la sécheresse restent partielles et sont peu déterminées. Par exemple,

la sécheresse survenue en Péninsule Ibérique en 2005 a réduit de 10 % la production européenne
totale du blé (UNEP (United Nations Environment Programme), 2006). E E A, (2010) ont

indiqué que les codts annuels moyens des sécheresses dans I'Union européenne ont doublé entre
1991 et 2006 par rapport a la période 1976-1990, atteignant 6,2 milliards d'euros apres 2006,

Le tableau 1.1 fournit des quantifications plus larges des impacts de la sécheresse a partir de la

littérature.

Tableau 1.1 | Exemples des couts des sécheresses.

COUT ANNUEL DE LA
SECHERESSE
(MILLIARD DE
DOLLARS)

0,75
2,2
2,4
2,7
3,5
6,2

6,0-8,0

89

Période

1900-2004

2014

2011

2015

2006

2001-2006

1990-1994

1988

région

Globale
Californie
Chine
Californie
Australie
Union européenne
USA

USA

source

(Below et al., 2007)
(Howitt et al., 2014)
(Yuan et al., 2015)
(Howitt et al., 2015)
(Wong et al., 2010)
(EE A, 2010)
(Wilhite, 1997)

(Riebsame et al., 2019)
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(a) Temperature trend (K/50yrs), 1950-2008, ANN, HadCRUT3
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(c) Runoff trend (0.1mm/day/50yr), 1948-2004, ANN, inferred from streamflow data
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Figure 1.1 | Carte des tendances des observations annuelles de (a) Température de [’air (b)

précipitation (c) ruissellement déduit des mesures de débit. (source (Dai, 2011))
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Figure 1.2 | Changements futurs de [’humidité du sol en pourcentage de 1980-1999 a 2080-
2099 simulés par 11 modéles du CMIP5 sous le scénario d'émissions RCP4.5. (source (Dai,
2013))

7.5

Figure 1.3 | Différence entre les températures maximales (° C) en 2019 et les températures
maximales annuelles moyennes les plus élevées pendant la période de référence 1981-2010

(site (“Winter warm spell and summer heatwaves | Copernicus,” accessed 2020-08-09.))
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3. La sécheresse dans le bassin méditerranéen et au nord-africain

L’ Afrique du nord connait et a connu plusieurs extrémes événements durant le dernier siccle et
pendant le début de 21ieme siecle et la région semi-aride est la plus touché par les évenements
de sécheresse. En effet, les flaches inondations (flash flood), les canicules et les événements de
sécheresse se reproduisent plus souvent et leur risque de récurrence a augmenté durant les
dernieres décennies. Cependant, bien que les pertes économiques et les populations affectées
causeées par les inondations sont plus importante, plus de la moitié des 22 millions de déceés
associés aux risques naturels enregistrés dans la base de données internationale sur les
catastrophes EM-DAT de 1900 a 2004 étaient dus a la sécheresse (Below et al., 2007).
Ahmadalipour et Moradkhani, (2018) ont aussi reporté que I’ Afrique du nord et le moyen orient
(MENA region) subiront des risques de mortalité plus élevés bien qu’ils soient ceux qui
contribuent le moins au changement climatique. D’autre part, ces régions sont connues par une
variabilité climatique €levée et une forte dépendance a I’agriculture pluviale et une capacité
économique et institutionnelle limitée a réagir a la variabilité et au changement climatique.
I'IPCC, (2007) estime qu'en Afrique du Nord, le changement climatique entrainera une perte
agricole comprise entre -2,5 et -20% en rendements de cultures (blé, mais, ris) d'ici 2100 (Figure
1.4).

Tramblay et Hertig, (2018) ont classifié trois régions homogénes selon I'occurrence et de la
durée des périodes de sécheresse annuelle maximale et ont étudié leurs connections avec les
circulations atmosphériques et ont considéré la région du nord-africain une région de sécheresse
particulaire. Tramblay et al., (2018) ont trouvé que les modeles climatiques projettent que le
maximum, moyen et minimum changement en précipitation peut atteindre jusqu’a -20%, -45%,
-65% respectivement a I’horizon 2066-2095 sous le scénario RCP8.5 dans la région nord-ouest
africain (Figure 1.5) ou le Maroc et le Nord-Ouest algérien projettent les valeurs les plus
drastiques. Tramblay et Somot, (2018) ont trouvé des résultats similaires ou les tendances de
sécheresse ont été projetées au niveau des bassins du sud d’Espagne et la partie sud de la

méditerranée (Figure 1.6).
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Figure 1.4 | Pourcentage de changement en rendement des cultures (blé, mais et riz) sous

changement climatique. (Source (Rosenzweig et al., 2001)).
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Figure 1.5 | Les changements maximum, moyen et minimum des précipitations projetées dans

le futur. (Source (Tramblay et al., 2018)).

RCP4.5 Mean change in 20-year extreme precipitation20
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Figure 1.6 | Changements moyens relatifs a [’horizon 2100 de précipitations extrémes pour

chacun des 102 bassins méditerranéens dans les scénarios RCP4.5 et RCP8.5.

Source (Tramblay et Somot, 2018).
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Dans le nord-est du Maroc et le nord-ouest de I'Algérie, plusieurs études indiquent des taux de
précipitations annuels inférieurs a la moyenne qui dominent depuis le début des années 1970
(Driouech et al., 2008 ; Hertig, 2004 ; Meddi et al., 2010 ; Speth et al., 2010). De méme pour
les parties sud de la cOte atlantique marocaine ainsi que pour les montagnes de I'Atlas, plusieurs
périodes de déficit pluvial se sont produites dans la seconde moitié du XXe siécle. Knippertz et
al., (2003) ont trouvé trois régions pluviomeétriques homogeénes en ce qui concerne la variabilité
annuelle des précipitations (Figure 1.7). Il s'agit : (1) de la région atlantique (ATL) nord et I'ouest
du Maroc ; (I) de la région méditerranéenne (MED) nord-est du Maroc et du nord-ouest de

I'Algérie a proximité de la cte méditerranéenne, et (111) sud de la région de I'Atlas (SOA).

1930 1940 1950 1960 1970 1980 19‘90 2000
year

Figure 1.7 | A gauche ; Séries de I'Indice de Précipitation Standardisé (SPI) pour la période
1930/31 au 2007/08 pour les régions ATL, MED et SOA (source (Speth et al., 2010)). A
droite ; Régions définies pour le calcul de I'indice de précipitation. (I) la région Atlantique
(ATL), (1) la région méditerranéenne (MED) et (111) la région au sud de I'Atlas (SOA).

La variation des précipitations annuelles de ces régions sont montré dans la figure 1.7 en
présentant les séries temporelles de I’indice SPI calculé selon Mckee et al., (1993) pour le
dernier siecle. Dans la région SOA, un surplus est enregistré dans les années 1990 et depuis
aucune tendance significative n’est prouvé. Dans la région ATL, les précipitations ont reduit
vers la fin des années 1970 au début des années 1990, avec quelques éventuelles années
humides a la fin des années 1990 et apres 2000, ces résultats sont aussi confirmés par Fniguire
et al., (2017); Schilling et al., (2012); Speth et al., (2010) et Zkhiri et al., (2019). Un déficit
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pluviométrique pour la région méditerranéenne MED s’est produit depuis les années1970 a nos

jours. De résultats similaires été aussi présentés dans le travail de Achour et al., (2020); Meddi
et al., (2010); Taibi et al., (2013) et Zeroual et al., (2017). En revanche, aucune tendance

prononcée des précipitations n'a été observée pour les régions orientales au cours de la derniere

décennie du 20iéme siécle. telles que : le nord-est d'Algérie orientale (Khedimallah et al., 2020;
Meddi and Talia, 2008; Merabti et al., 2018b); la Tunisie méditerranéenne (Gader et al., 2020;

Hertig, 2004) ; la Tunisie centrale (Kingumbi et al., 2005) ; mais avec éventuelle variabilité
décennale tel que les années 1975-1981 et 2000-2003 (Ben Abdelmalek et Nouiri, 2020) ; et les
parties méditerranéennes de la Libye et de I'Egypte (Hertig, 2004).

4. Lasécheresse en Algérie

En Algérie, le régime pluviométrique varie du Nord au sud et de I’est a ’ouest ou la

pluviométrie est plus dense en rapprochant vers le littoral et en allant vers I’Est du pays (figure

1.8). Néanmoins, les températures moyennes annuelles se distribuent principalement suivant

quatre ensembles geographiques (Figure 1.9), du nord au sud comme suit :

Inter-annual mean precipitation 1951-2005 (CRU TS3.24)

Inter:

| mean precipitation trends 1951-2005 (CRU T53.24)

K

28°N

/’_/v-w

o

8w 4w 0° 4°E 8°F

100 300 500 700 900
Precipitation (mm)

1400

mmyyr

Figure 1.8 | Précipitations moyennes interannuelles et leurs tendances dans la période 1951-
2006 (données CRU a 0.5°). (Zeroual et al., 2020).

Entre le littoral et I'Atlas tellien, la température moyenne annuelle varie entre 15 °C et 20 °C ;
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e Entre I'Atlas tellien et I'Atlas saharien la température moyenne annuelle varie entre 20 °C
et22,5°C;

e Entre I'Atlas saharien et le Sahara algérien, la température moyenne annuelle varie entre
225°Cet25°C;

e Latempérature moyenne annuelle dans le Sahara algérien varie entre 25 °C et 30 °C. Elle

atteint environ 35 °C dans une partie du sud.

35°N

25°N

20°N

Inter-annual mean temperatures 1951-2005 (CRU T53.24) Inter-annual mean temperatures trends 1951-2005 (CRU T53.24)

8w 40w 0 4°E 8°E 12°F 8°W 40w 0° 4°F 8°E 12°E
5.0 10.0 20.0 225 25.0 27.5 300 35.0 40.0 -0.12 -0.08 -0.04 0.00 0.04 0.08
Temperature (°C) Temperature (°C/Yr)

Figure 1.9 | Températures moyennes interannuelles et leurs tendances dans la période 1951-
2006 (données CRU a 0.5°). (Zeroual et al., 2020).

Zeroual et al., (2017) ont étudié la variation des précipitations et des températures et leurs
tendances dans le nord d’Algérie. lls ont trouvé une augmentation significative dans la
température moyenne interannuelle depuis les années 1970. L’analyse a aussi révélé que les
températures sont influencées par les oscillations ouest méditerranéennes WeMOI. Tandis que
les précipitations montrent une forte corrélation avec I’indice climatique SOI. Taibi et al.,
(2017) ont aussi trouvé que la variabilité pluviométrique annuelle au nord d’Algérie est
influencée par I’indice climatique SOI hors, la variabilité saisonniére est affecté par MOI et

NAO.

Zerouali et al., (2018), ont indiqué une fluctuation météorologique significative indiquant une

période seche depuis 1980 dans le bassin de Sebaou au centre est du pays. La région centre et
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Est a connu une diminution en précipitation depuis la décennie 1970-1980, cette diminution est
de I’ordre de 30% dans le bassin de Cheliff au centre ouest et de 36% pour le bassin de Medjerda
selon Khedimallah et al., (2020).

Le nord-ouest algérien a connu deux phases déficitaires durant le dernier siécle, celle des années
1940 et celle de la fin des années 1970 (Meddi et al., 2010; Meddi et Hubert, 2013). Taibi et
al., (2017) ont aussi montré qu’une diminution significative dans les régions nord-ouest depuis
les années 1970. Achour et al., (2020) ont trouvé que la rupture dans les séries pluviométriques

se présente respectivement de 1976 a 1980 dans un axe Ouest-Est.

La diminution drastique des précipitations de 1’ordre de 30% dans 1’ouest d’Algérie a causé de
sérieuses crises hydrologique et qui a affecté significativement les plaines de cette région
connues par leurs fertilités (Achour et al., 2020 ; Meddi et al., 2014). Le stress hydrique a été
constaté durant les derniéres décennies. Khedimallah et al., (2020) ont trouve une diminution
en debit de cours d’eau de 1’ordre de 43% dans le bassin de Medjerda a I’est et de 61% dans le
bassin de Cheliff au centre-ouest. Bakreti et al., (2013) et Meddi and Hubert, (2013) ont trouve
une tendance de sécheresse significative des écoulements de base entre les années 1972 et 1992
a I’échelle annuel et saisonniére de 1’ordre de 50% a 71% dans le bassin de Tafna et Macta a
I’extréme de I’ouest du pays. Cette baisse a été marquée sur les bassins situés en plaines comme
sur les bassins en reliefs (Beni-Bahdel, Pierre de chat, Chouly et Khemis) bien qu’ils soient les

moins perturbées par les activités humaines vu leurs fort gradient d’altitude.

Plusieurs hypotheses ont été posées en plus de la réduction des précipitations. La premiere
posait la réduction des couvertures neigeuse sur les hauteurs de la Tafna. L’augmentation de
température peut causer la fente des neiges et favoriser 1’évaporation. Zeroual et al., (2020),
(2019) ont classé la région ouest du nord d’Algérie comme région sujette a 1I’augmentation des
températures et a I’aridification du climat dans le futur. La deuxiéme est I’exploitation des
nappes phréatiques de cette région et le transfert de ses eaux vers les grandes villes de 1’ouest
qui peut aussi étre un facteur de réduction des niveaux piézométriques. Bensaoula et al., (2019);
Meddi and Hubert, (2013) ont signalé la baisse des niveaux piezométriques au niveau des zones
de captage de la région qui peut réduire les écoulements de base. Abderrazak et al., (2015) et
Bakreti et al., (2013) ont trouvé que les écoulements dans le bassin de Tafna présentent une
sensibilité liée exclusivement a la présence ou non des formations karstifiées, ainsi, la variation

des cours d’eau peut étre liée a plusieurs facteurs.
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Peu d’études ont traités la sécheresse et son évolution en Algérie. Taibi et al., (2013), ont
analysé la sécheresse météorologique dans le nord d’Algérie en utilisant I’indice de sécheresse
SPI en se basant sur les précipitations enregistrées sur la période 1936-2010. Cette étude a
révélé cing régions avec différents degré de sévérité de sécheresse dont les haut plateaux de
1’Ouest et du Centre étaient caractérisees par les événements les plus importants et séveres avec
une baisse critique de précipitation. La région cotiére Ouest a aussi été affectée par une
sécheresse importante tandis que la région cotiere Centre a connu une sécheresse moins sévere.
Cependant, la région c6tiére Est et la région des hauts plateaux Est ont été les moins touchés
par la sécheresse. Pareil, Merabti et al., (2018a), (2018b) ont déterminé les événements de
sécheresse dans la région Est de 1’Algérie en calculant les indices climatique SPI et RDI en
utilisant les données de température et de précipitation sur la période 1979-2014. L’analyse des
tendances a révélé une tendance positive mais en générale non significative sur I’ensemble de

la région.

Meddi et Hubert, (2013) ont déterminé la sécheresse météorologique et hydrologique dans le
bassin de Tafna a I’extréme ouest du pays sur la période 1941-2010, ils ont trouvé que plus de
76% des années apres 1975 (la rupture dans les séries de précipitation) sont des années séches.
Ces résultats montrent I’impact direct de la réduction des précipitations sur les écoulements de
surface. Ils ont montré aussi une forte probabilité d’avoir des périodes seches successives de
75% en utilisant les chaines de Markov. Cette étude a révélé I’importance de 1’analyse des
différents types de sécheresse afin de mieux comprendre sa propagation. Meddi et al., (2014)
ont utilisé les chaines de Markov afin de déterminer la persistance de la sécheresse dans les sept
plaines du nord-ouest de 1’ Algérie, I’étude a montré que la probabilité d'avoir une année séche
suivie par une autre année séche est en moyenne de 50%. Habibi et al., (2018) ont aussi analysé
la sécheresse metéorologique dans le bassin de Cheliff-Zahrez en utilisant les chaines de
Markov dans la période 1960-2010. Les résultats ont montré une probabilité d’avoir deux
années seches consécutives plus élevée dans la partie sud du bassin. Les résultats ont montré
aussi que la partie sud et sud-ouest présente la région la plus vulnérable a la sécheresse.
L’analyse des périodes de retour (entre 6 et 17 ans) a montré que des conditions seches extrémes
pour une période de retour de 17 ans ont été enregistrées dans les régions agricoles du haut et
bas Cheliff et de Boughezoul.

Haied et al., (2017) a aussi analyse la sécheresse météorologique en utilisant SPI et RDI dans

le bassin de Djelfa-Hadjia (sud du bassin Cheliff-Zahrez), ils ont trouvé que le bassin a connu
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quatre périodes séches entre 1977-1978, 1983-1984, 1996-2003 et 2014-2015. Lazri et al.,
(2015) ont aussi montré en analysant la secheresse par des estimations du modele de chaine de
Markov une tendance vers I’augmentation de la fréquence et de la sévérité de sécheresse dans
le nord Algérien et particulierement dans la partie sud (Atlas saharien) et qui pourrait étre

attribuée au changement climatique.

Achour et al., (2020) ont déterminé la variation spatio-temporelle de la sécheresse
météorologique dans les sept plaines agricoles s’étendant sur 1’Ouest et Centre-Ouest du nord
Algérien. Leurs résultats ont montré que la sevérité de la sécheresse augmente suivant un
radiant Est-Ouest et Nord-Sud et que les plaines de I’extréme ouest sont les premicres et les
plus touchées par les événements de sécheresse. L’analyse des caractéristiques de sécheresse
ont montré aussi une propagation spatiale et temporelle de sécheresse de direction Ouest-Est.
Cette étude a indiqué I’importance d’analyse multi variée de la sécheresse afin de mieux

comprendre son comportement dans la région.

Mellak et Souag-Gamane, (2020) ont adapté 1’analyse multi variée en utilisant les copules et en
se basant sur la sévérité et la durée des événements de sécheresse dans le nord de 1’ Algérie. Ces
auteurs ont trouvé a partir des courbes sévérité-durée-fréquence et sévérité-surface-fréquence
que les périodes de retour des événements séveres de sécheresse dépendent de leurs durées et
ont proposé de nouvelles classifications des évenements secs. L’étude a trouvé que la région
nord-ouest est la plus sensible aux evénements extréme/sévere avec des durées plus inférieures
et des probabilités de dépassement plus élevées. Ces études montrent I’importance d’étude des
risques de sécheresse dans la région Nord-Ouest d’Algérie ou I’impact du changement
climatique se présente déja. De plus, Zeroual et al., (2019) ont signalé le risque d’aridification
sous les différents scénarios de changements climatiques dans le futur. Le climat été humide en
1950, est devenu semi-aride depuis 1973 et projeté de devenir aride en 2100. Le risque de
sécheresse est de plus en plus élevé et menace la disponibilité des ressources en eau dans la
région. Les ressources en eau de surface et souterraines sont déja vulnérables et les

gestionnaires essaient d’atténuer ces impacts sur I’économie (Bensaoula et al., 2019).

Les recherches récentes ont démontré I’importance de I’étude multi variée de la sécheresse a
fin de définir son comportement et son impact lors de son occurrence dans une région
(AghaKouchak et al., 2014; Golian et al., 2014; Hangshing and Dabral, 2018; Mesbahzadeh et
al.,, 2019). Cependant, la plupart des travaux anterieurs en Algérie et dans le bassin

Méditerranéen ont considéré la sécheresse comme étant un phénoméne uni-varié ou ils ont
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étudié son évolution a partir de la variation temporelle des variables climatiques, avec les
données brutes ou a I’aide des indices standardisés. De plus, la plupart des études qui ont étudié

les différentes caractéristiques de sécheresse les considerent séparément d’une fagon uni-variée.

En Algérie, peu d’étude ont traité les caractéristiques de sécheresse (Achour et al., 2020; Mellak
et Souag-Gamane, 2020) mais aucune n’a investigué leur éventuelle variation dans le futur. De
plus, toutes les études ont été basées sur les précipitations a I’exception de (Haied et al., 2017);
Lazri et al., (2015) et Merabti et al., (2018b), (2018a) qui ont étudié ce phénoméne en

considérant 1’évapotranspiration potentielle et les précipitations.

Ce travail s’inscrit dans la ligne de ce qu’a été exposé plus haut en considérant la région Nord-
Ouest de 1’Algérie. II contribuera a la compréhension du risque lié a la sécheresse ainsi que

I’évolution de ce phénomeéne sous 1’effet du changement climatique.

5. Conclusion

A travers ce chapitre, une synthése bibliographique a été présentée sur les changements
climatiques dans le monde. Le bassin Méditerranéen est une zone vulnérable aux changements
climatiques et les régions semi-arides du bassin Méditerranéen y compris 1’ Algérie du Nord ont
connus plusieurs événements extrémes durant le dernier siécle et pendant le début de 2lieme

siecle dont, elles sont considérées les plus touchées par les événements de sécheresse.

Nombreux travaux ont été effectués pour 1’analyse de la variation pluviométrique et
hydrologique en Algérie. L’analyse des travaux antérieurs montre I’importance de
I’investigation de 1’éventuelle variation des caractéristiques de sécheresse dans le futur et
I’impact de sécheresse sur le bilan hydrique pour mettre en évidence la propagation de la
sécheresse sur les ressources en eau (superficielles ou souterraines) et la production agricole.
De plus, I’impact de la température et son influence sur la secheresse météorologique et agricole
doivent étre estimés pour préserver la production agricole et les revenus agricoles ainsi que la
sécurité alimentaire. Ainsi, dans cette thése, nous contribuons dans 1’étude de la propagation de
la sécheresse et son impact sur les ressources en eau et la production agricole sous les effets du

changement climatique.
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Chapitre Il : Matériel et méthodes

L’objectif de ce chapitre est de présenter les différentes méthodes utilisées pour investiguer le

risque de sécheresse dans notre région d’étude.

1. Présentation de la région d’étude
1.1 Situation géographique

La zone d’étude est située dans la partic Nord-Ouest de 1’Algérie. Elle est localisée entre la
latitude 34°18°54° et 36°48°12"’ et les longitudes 2°10°10”"W et 3°10°11”°E (Figure 11.1). Elle
englobe les bassins versants de la Tafna, la Macta, le cotier algérois, et le bassin versant du
Cheliff.

1.2 Le climat

Selon Zeroual et al. (2019), la zone d'étude est divisée en trois classes climatiques. La région
cotiére est caractérisée par un climat tempéré chaud entierement humide avec des étés chauds
(Cfa) ; la partie sud est mixte entre steppes froide et chaude (Bsh-Bsk) avec plaines herbeuses
caractérisées par un climat sec et chaud (Bsh) et climat sec et froid (Bsk); tandis que les
précipitations annuelles varient de 400 mm a lI'ouest (Tafna) a 900 mm a l'est (Cotiers Algérois).
La variation des températures et des précipitations moyennes mensuelles pour la période 1960-

2010 sont montrées dans la figure 11.2 (a-b).
1.3 Les bassins versants

Les deux sous bassins a savoir : Beni Bahdel et Chouly sont situés dans le grand bassin de Tafna
et celui d’El Hcaiba est situé dans le bassin de Macta. Le choix des bassins a été guidé par la
disponibilité des séries chronologiques de mesures de débit et par la nature lithologique et
hydrogéologique de ces bassins situés dans le systéme karstique le plus répandu dans le Nord-
Ouest de I'Algérie et qui présente le plus grand réservoir naturel des eaux souterraines de I'ouest
de I’Algérie (Bensaoula et al., 2019; Bouabdelli et al., 2020a; Bouanani et al., 2015; Collignon,
1986). Les aquiferes karstiques de cette région sont considérés comme les plus grands réservoirs
naturels de précipitations dans le nord de I'Algérie avec une réserve totale d'eau souterraine
renouvelable estimée & environ 200 & 400 Mm?® / an (Collignon, 1987). Par conséquent, les
sources karstiques, dont le débit moyen annuel atteint jusqu'a quelques meétres cube d'eau par
seconde, alimentent considerablement les cours d'eau pendant la période séche et contribuent a
réduire ou retarder la sécheresse hydrologique. L'existence de sources karstiques dans les

bassins de Chouly et d’El-Hcaiba a permis d'alimenter les cours d'eau et de répondre a la
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demande en eau potable. Cependant, en cas de déficit pluviométrique (secheresse
météorologique), cet apport de sources est réduit voire suspendu et donc la sécheresse
hydrologique est déclenchée. Au cours des deux derniéres décennies, on a observé une baisse
du débit de sources qui est causée par une diminution des précipitations annuelles et hivernales
dans cette région, soit une diminution de 20% des précipitations annuelles selon Meddi et al.
(2011), Taibi et al. (2013) et Zeroual et al. (2017). Par exemple, les derniers épisodes de
sécheresse dans le bassin de Chouly (ex. 2001, 2002 et 2008) ont provoqué l'asséchement total
de certaines sources de ces bassins (Bensaoula, 2019). Nous notons que les données sur les

débits de sources ne sont pas disponibles et qu'elles n‘ont donc pas été utilisées dans cette étude.
1.2.1 Tafna

Le bassin versant de Tafna se situe dans I’extréme ouest d’Algérie. Il couvre une superficie de
7245 km? (Figure 11.1). Les plaines du bassin de la Tafna s’étendent aux pieds des monts de
Tlemcen en avant des massifs de Traras et du Tessala, ces derniers dressent une barriére entre

le bassin versant et la mer (Bouanani et al., 2015).

Le bassin versant de la Tafna présente trois formations géologiques bien distinctes : La région
nord : les massifs montagneux des monts des Beni-Snassen et des Traras sont constitués de
formations jurassiques moyennes et inférieures qui se prolongent sous les puissantes assises
marneuses du Miocene (Bouanani et al., 2015). Au centre : la dépression inter-montagneuse de
la région de la plaine des Amgals et de Maghnia causée par les dépdts marins du Miocene
supérieur et inférieur ainsi que des alluvions de sable et de gravier. La région sud : les massifs
calcaires des monts de Tlemcen sont constitués par des dépdts Jurassique carbonatés et
dolomites qui présentent une karstification importante permettant I’infiltration des eaux

pluviales et qui alimentent la nappe karstique (Bensaoula, 2007 ; Collignon, 1986).
1.2.2 Macta

Le bassin versant de la Macta se situe entre le bassin de la Tafna a I’Ouest et le bassin de Cheliff
a I’Est. Il couvre une superficie de 14390 km?. 11 est délimité a I’Est par les plateaux du Telagh
et les monts de Tlemcen, au Nord-Ouest par la chaine montagneuse du Tessala, au Sud par les
hauts plateaux de Ras-el-Ma et les plaines de Maalifs, il inclue la haute plaine de Sidi Bel
Abbes, les plaines de la Habra et de Mascara (M. Meddi et al., 2014). Les monts de Tlemcen et
de Saida a I’Est sont formés en presque totalit¢ de matériaux jurassique moyen et supérieur et
crétacé inférieur et moyen. Le prolongement de Beni-Chougrane, par la série de Bouhanifia,

atteint ’extrémité orientale de la plaine de Sidi Bel Abbes. Dans la vallée, on observe un
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important remblaiement argileux-sableux quaternaire (Bouanani, 2004). Les monts plissés du
Tessala sont allongés du Sud-Est au Nord-Est avec une ossature crétacée et un recouvrement
tertiaire trés épais. Le centre de la plaine de Sidi Bel Abbes est une cuvette a substratum Argilo-
Marneux, gris et vert, daté du Miocéne ou du pliocéne (Khaldi, 2005).

1.4 Les plaines agricoles

Les plaines étudiées couvrent une superficie approximative de 89,420 km?. Les plaines étudiées
sont Mitidja, Chellif, Ghriss, Sidi Bel Abbes et Maghnia (Figure 11.1).

La Mitidja est une vaste plaine située au centre de I'Algérie couvrant une superficie de 2291
km? environ ; elle s'étend sur 90 km de long et de 8 a 18 km de large. Elle s'étend entre les
hauteurs du Sahel et de la mer Méditerranée au nord et I'Atlas Blidéen au sud. Cette région se
caractérise par des potentiels hydro-agricoles importants qui alimentent la capitale et sa
périphérie (Meddi et al., 2014).

La plaine du Chellif est communément divisée en trois plaines. La plaine du Haut-Chellif,
appelée aussi plaine d'El-Khemis couvre une superficie de 2258,41 km?. Elle est entourée a
I'Est par la montagne Djebel Gountas, a I'Ouest par la montagne Doui, au Nord par les
montagnes Zaccar, au Sud par les contreforts des Ouarsenis. La plaine du Moyen-Chellif est
située au centre du bassin du Chellif. D'une superficie de 1653,14 km?, elle est limitée par les

montagnes Medjadja au nord et par les monts Ouarsenis au sud (Meddi et al., 2014).

La plaine du Bas-Cheliff couvre environ 942,44 km?; elle est limitée & I'Est par le périmétre du
Chellif moyen, a I'Ouest par le périmétre de la Mina, au Nord par les monts Dahra et au Sud
par les monts Ouarsenis (Achour et al., 2020).

La plaine du Ghriss couvre une superficie de 793,95 km?. La plaine est entourée par les monts
Beni Chograne au Nord, par les monts Saida au Sud, le plateau de Tirenifine a I'Est et par les
monts Bouhanifia a I'Ouest (Meddi et al., 2014).

La plaine de Sidi Bel Abbes couvre une superficie de 876,31 km?. La plaine est située entre la

montagne Djebel Tessala au Nord et les montagnes Dhaya au Sud (Khaldi, 2005).

Le périmetre de Maghnia est divisé en trois ensembles distincts séparés par des cours d'eau avec
une superficie de 427,65 km?. Elle est délimitée par les montagnes Trara au Nord et par les
montagnes Tlemcen au Sud (Khaldi, 2005; Meddi et al., 2014)
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1.5 Présentation des données

Les données pluviométriques et hydrologiques proviennent de 1’Office Nationale de
Meétéorologie ONM et de I’ Agence Nationale des Ressources Hydrauliques (ANRH). Dans ces
séries de données, on a tenté d’identifier un maximum de stations de mesures répondant aux

conditions suivantes :

1. La taille de I'échantillon. Les stations climatiques et hydrologiques sont sélectionnées en
fonction de la disponibilité de longues séries d’enregistrement afin de mieux présenter la
comparaison temporelle entre les données meétéorologiques et hydrologiques. De plus, la
détermination de la période de retour de la sécheresse est sensible a la taille des données
utilisées pour les distributions bi-variées (Zhang et al., 2015 ; Zhao et al., 2017). De méme, plus
les données sont longues, plus la validation du modéle hydrologique et la correction de biais du

modele climatique sont précises.

2. La position géographique. Les stations pluviométriques se trouvant dans les plaines sont
considéré dans cette étude. De plus, les stations hydrologiques situées dans la région karstique
des bassins versant de 1’ouest ont été choisi pour étudier la réponse de ces bassins au déficit
pluviométrique et investiguer la propagation de sécheresse en fonction de la lithologie et la

situation géographique.

3. La qualité des données. Les stations ayant le moins de lacunes (moins de trois années

consécutives) ont été choisies dans cette étude.

Vingt stations ont ét¢ retenues dont les longueurs d’enregistrement varies entre 71 et 51 ans et
trois stations hydrologiques ont été inclues dans le travail ou les longueurs d’enregistrement
varies entre 71 et 51 ans. Nous avons utilisé les données CRU (Version TS.3.22 avec la
résolution 0.5° x 0.5°) de température couvrant la méme période d’enregistrements des stations
pluviométrique. L’extraction des données de température se fait en fonction des coordonnées

des stations pluviométrique a fin d’obtenir les conditions climatique de chaque station étudiée.

Pour les plaines, nous avons calculé pour chaque plaine étudiée, les précipitations mensuelles
moyennes interpolées apres détermination du facteur de pondération pour les stations étudiées
a l'aide de la méthode des polygones de Thiessen. Le facteur de pondération spécifie la
contribution de chaque station pluviométrique a la superficie totale de la plaine (Sen, 1998).
La figure A.1 (annexe A) montre le polygone entourant chaque station en utilisant la méthode

de Thiessen. En outre, dans le tableau A.1 (annexe A), nous indiquons les coordonnées
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géographiques des stations pluviometriques, les régions d'influence autour de chaque station et

leur pourcentage par rapport a la superficie totale de la plaine.

Une grande partie de la variabilit¢ des débits annuels s’explique par la variation de la
pluviométrie et des températures, ou on peut la synthétiser en suivant le bilan hydrique
(précipitation moins évapotranspiration). Ainsi, I'évapotranspiration potentielle ETP a été
considérée aussi dans notre étude a fin de mieux déterminer le bilan hydrique au niveau des
plaines étudiées. L’ETP correspond a la quantité d'eau totale transférée du sol vers l'atmosphere
par I'évaporation d’eau du sol (réduction de I’humidité de sol) et par la transpiration des plantes.
I1 existe plusieurs méthodes pour le calcul de I’évapotranspiration, les plus communes sont les
méthodes de Thorthnwaite, Turc, Hargreaves, Penman-Monteith ; Cependant, la méthode de
Thornthwaite est la plus utilisée principalement grace a sa simplicité ou elle ne nécessite pas
autant de facteurs comparée aux autres. Cette méthode a montré des résultats satisfaisant dans
le bassin méditerranéen et en Algérie (Boulariah et al., 2019 ; Merabti et al., 2018 ;
Ouhamdouch et al., 2019; Zeroual et al., 2013).

2. Les copules multi-variées

La sécheresse est un phénoméne multi-varié et ’analyse de sécheresse en considérant ses
caractéristiques est devenue intrinseque afin de déterminer son évolution dans le temps et son
étendu spatial. La plupart des études de sécheresse considérent ses caractéristiques séparément
d’une facon uni-variée, ce qui réduit la précision de ces études étant que ces caractéristiques
sont dépendant et se produisent simultanément. Avec la popularité de I'application des copules
en hydrologie, les copules ont été appliquées pour modéliser des analyses de fréquence de
sécheresse bi-variees et tri-variées durant les deux derniéres décennies (Das et al., 2020 ; Huang
et al., 2015a ; Shiau, 2006 ; Wong et al., 2010).

2.1 La théorie des copules et leurs utilisations dans la sécheresse

En général, les copules couplent des fonctions de distribution multi-variée a leurs fonctions de
distribution marginale unidimensionnelle, qui sont uniformément distribuées dans [0, 1]. En
d'autres termes, les fonctions de copule nous permettent de représenter une distribution multi-
variée avec l'utilisation des distributions de probabilité uni-variées (appelées aussi marginales),
quels que soient leurs formes ou types. Selon Sklar, (1959), une copule a deux ou plusieurs
dimensions et pour une situation avec n variables corrélées d’un hasard Hy, Hy, ..., Hy, la

fonction jointe de distribution Fy, , n est considérée comme suit :
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Fity iyt (P, By ey ) = Co (Fyy (R, iy (B2, ., Fiy, () €

Ou Cy est la fonction de copule, 0 est le vecteur de paramétre de dépendance pour la distribution
dépendante et Fyy (hy), Fy, (hy), ..., Fy, (hy) sont les distributions marginales uni-variées. Si les

distributions marginales sont continues, on considére que la copule Cy est unique (Shiau 2006).

En considérant que la sécheresse est caractérisée par deux variables, Durée (d) et sévérité (s),
Fp(d) et Fs(s) sont leurs distributions cumulatives, il existe une copule Co qui combine ces
distributions marginales donnant la fonction de distribution conjointe, qui représente leur
structure de dépendance (Shiau, 2006, 2003)

FD,S(diS) = CQ(FD(d),Fs(S)) (2)
2.1.1 Les distributions de répartition marginale (CDFs)

La fonction de répartition (ou cumulative density function en anglais, CDF) est la probabilité

gu'une variable aléatoire H prenne une valeur inférieure ou égale a une valeur donnée h :
Fy(h) = Pr[H < h]. 3)

Ou, Fy est la fonction de répartition de la variable aléatoire H. Si on considere deux séries
temporelles de données S et D, les fonctions de répartitions des deux ensembles de données S
et D seront Fs et Fp. La plupart du temps, les ordres chronologiques des deux variables S et de
D ne sont pas identiques et leurs fonctions de répartitions sont dispersées. La méthode des
copules permet de modéliser cette dispersion qui contient I'information qui relie la dépendance
entre ces deux variables (Yang, 2019).

2.1.2 Les distributions uni-variées des caractéristiques de sécheresse

Avant d'ajuster une distribution bi-variée aux variables de sécheresse (durée et sévérité), une
distribution uni-variée est d'abord nécessaire pour ajuster les caractéristiques de la sécheresse.
De nombreuses études antérieures suggeéraient que la durée et la sévérité de la sécheresse
pouvaient étre mieux modélisées par la distribution exponentielle (Dodangeh et al., 2017 ;
Shiau, 2006) et la distribution Gamma (Lee et Kim, 2013 ; Shiau, 2006), respectivement. Un
total de 17 fonctions de distribution uni-variées a été ajusté a la sévérité et a la durée de la
sécheresse. Les fonctions de distribution sont respectivement : (1) Beta, (2) Birnbaum-
Saunders, (3) exponentiel, (4) valeur extréme, (5) Gamma, (6) valeur extréme généralisé, (7)
generalized Pareto, (8) inverse Gaussien,(9) logistique, (10) log-logistique, (11) log normal,
(12) Nakagami, (13) normal, (14) Rayleigh, (15) Rician, (16) t location scale, et (17) Weibull.
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Les parametres des distributions sont estimés en utilisant la méthode d'estimation du maximum
de vraisemblance (Rao et Hamed, 1997) et la meilleure distribution est sélectionnée selon le
critére d’information Bayésienne (BIC). Les performances de la distribution utilisée sont aussi
testées par le test de Kolmogorov-Smirnov (K-S) (Kolmogorov 1933; Smirnov 1948), il s’agit
d’un test d'ajustement non paramétrique largement utilisé. Cette méthode consiste a mesurer la
distance D,, entre une fonction de distribution empirique et la fonction de distribution théorique
candidate. Si D,, est inférieur a la valeur critique correspondante sous le niveau significatif de

a, la fonction de distribution candidate peut étre acceptée.
2.2 Les familles de copules

Les copules sont divisées en familles distinctes : archimédiennes, meta-elliptiques, plackette,
entropique, empirique et Mixed. En fonction de leurs propriétés échangeables, les copules
peuvent également étre classées comme copules symétriques et copules asymétriques. Les
copules archimédiennes sont les plus appliquées dans le domaine de I'hydrologie et d’ingénierie
des eaux (Abdi et al., 2017; Dodangeh et al., 2017; Fang et al., 2018; Hangshing et Dabral,
2018; Hao et al., 2017; Hao et AghaKouchak, 2013; Huang et al., 2017; Madadgar et
Moradkhani, 2013; Wang et al., 2019; Zhang et al., 2017; Zhao et al., 2017). La famille
archimédienne se compose des copules de Clayton, Frank, Gumbel-Hougaard, Ali-Mikhail-
Haq, Joe et Survival. Les copules de Clayton et de Gumbel-Hougaard ont la capacité de
modéliser la structure de dépendance de deux variables aléatoires qui ont une corrélation
positive (Fang et al., 2018). 26 fonctions de copules bi-variées ont été évaluées. La structure et

les parametres des copules utilisées sont brievement donnés dans le tableau 11.1.
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Tableau 1.1 | Copules et leurs descriptions mathématiques.

Nom Description mathématique
Joe 1-[(1-wl + (1 - v)°—(1-wod-v)°]""
Clayton max [u™f +vf -1, O]_%
Frank 1 -0u _ 1)(e=0v — 1
—Zin|1+ (e )(e ) ;
] (e7?—-1)
Gumbel Hougaard exp {—[(—lnu)9 + (lnv)g]l/e}
Ali-Mikhail-Haq uv
1-01-uw)(1—-v)
BB1 {1 + [y + (0_91)92]1/62}1/91
BBS exp {1 — [(—ln(u)91 + (=In(@)) %1 ((— In(u) %1% + (—ln(v))‘9192)—1/9211/91}
Gumbel Barnet u+v—1+0—-w(l—v)exp[—60In(1 —u) In(1 —v)]
Farlie-Gumbel- uv[l1+6(1 —uw)(1 —v)]
Morgenstern
Placket 1+ @ -Du+v)—J[1+ 06 -Du+v)]2—-46(6 — Duv
2(6 — 1)

Intervalle

0 € [1,0)

6 € [—1,0)\0

8 € R\0

0 € [1,00)

6 €[-1,1]

01 € (OI Oo)l 92 € (1I OO)

91 € [1r OO)’ 92 € (Or OO)

6 € [0,1]

0 € [-1,1]

6 € [0, )
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Tableau I1.1 | suite.

Cuadras-Auge
Independence

Raftery

Shih-louis

Linear-Spearman

Cubic

Burr

Nelsen

Galambos

[min(u, v)]? (uv)*~°
uv

1-6 1 -6 1

— 1-6(v1-0 — v1-0),if u <
T ul-o(v vi-0),ifu<sv
1—

1 -8 1
ul-0(vi-6 —vi-90),if v<u

u o
0

YT1x0

(1 - 0)uv + min(y,v),if 6 € (0,)
{(1 +0Huw+0u+v—-—DYu+v—1),if 8 € (—x,0)
Ya)=1lifa=0and Y(a) =0ifa<0
[u+6(1—wlv,,if v<uand 6 € [0,1]
[v+0(1—v)u,,if u<vand 6 €[0,1]
i 1+0)uv,ifu+v<landB €[-1,0]
uw+0(1—-—uw(1—-v),ifu+v=1and 0 € [—-1,0]

wl[l+60(u—-1)w-1)2u—-1)2v—1)]
w1+ [ -0 -y -]

(1 [exp(—ub) — 1][exp(—v0) — 1]
—log{1+ exp(—0) — 1 }

0

1/6

uvexp{(—In(w))~% (- In(v))"%}

0 € [0,1]

6 €[0,1]

6 e[-1,1]

0 €[-1,2]

0 € [0, )

6 € [0, )

6 € [0, )
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Tableau I1.1 | suite.

Marshall-Olkin

Fischer-Hinzmann

Roch-Alegre

Fischer-Kock

Tawn

Gaussian

min[ul=01, p1-020]
{6, [min(u, v)]% + (1 — 6) [uv]+}"*
exp {1 —[(@ = In(w)% — 1)%(1 — In(v)) % — 1)%)1/%2 + 1]1/91}
wo[1 + 6,(1 — uf)(1 — vf1]”
exp {ln(ul‘gl) + In(w'=%) — [(—6; In(w)% + (=8,In(v))®]" 3}
>t 271 w)

20xy — x? — y*

I ] s s

) dxdy®

ftézl ftézl (6, +2/2) - x% — 20,xy + y?

—co I'(0,/2)m0,+/1 — 62 6,

)92+2/2 dxdyc

61,0, € [0, )
6, €[0,1],6, ER
6, € (0,0),6, € [1,)
0, € [1,00),6, € [-1,1]
6,,0, €[0,1],05 € [1, )

6 €[-1,1]

91 € [111]I 92 € [0, OO)

33



Chapitre Il : Matériel et méthodes

2.2.1 Détermination des parametres de copules

Les paramétres de la copule refletent la puissance de la dépendance entre deux (ou plus)
variables (Balakrishnan et Lai, 2009) et sont generalement estimés par (1) une relation théorique
(si elle existe) entre le parametre et des mesures de dépendance empiriques telles que celles de
Kendall et de Spearman p et/ou (2) une inférence a partir de la distribution de probabilité multi-

variée empirique des données.

Il existe plusieurs méthodes qui peuvent étre appliquées pour estimer les parameétres. Les
méthodes les plus couramment appliquées en hydrologie et en ingénierie des eaux sont : (1) la
méthode des moments (MOM), (2) la méthode d'estimation du maximum de vraisemblance
(MLE), (3) la méthode des moments pondeérés par probabilité¢ (PWM), (4) la méthode des
moments L (LM) et (5) la méthode d’inférence bayésienne Markov Chain Monte Carlo MCMC.
La méthode d'estimation du maximum de vraisemblance (MLE) reste la plus utilisé et elle est
considérée comme la méthode d'estimation des parameétres la plus efficace parmi les méthodes
standards d’estimation des paramétres (MOM, L-moments, ML) (Gaume, 2018). Cependant, il
est plus avantageux de dépasser ces limitations pour éviter I’incertitude et le biais dans
I’estimation des paramétres que peut avoir les méthodes d’inférence standards. La simulation
MCMC estime la distribution postérieure des valeurs des paramétres, qui sont ensuite traduites
en plages d'incertitude pour les isolignes de probabilité de copule. La simulation MCMC
recherche la région d'intérét avec plusieurs chaines fonctionnant en parallele. Les chaines
partagent des informations a la volée, caractérisent la région postérieure et estiment I'optimum

global.
2.2.2 Mesure de la structure de dépendance

Avant I’ajustement de la fonction de copule bi-variée, il est important de tester la structure de
dépendance entre les variables de sécheresse. Le coefficient de corrélation de Kendall (7),
Pearson (r) et Spearman (p) (Genest et Favre, 2007), sont trois mesures de dépendance
fréqguemment utilisées. Pour une série d'échantillons donnée : S (s1, s2,..., sn) et D (d1, d2,...,
dn), les trois coefficients de corrélation peuvent étre estimés comme suit (Genest et Favre,
2007) :

T= ﬁz Z sgn ((xi - x:)(¥i —3’1')) (4)

i=1 j=i+1
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(R -B)(s-5)
sz R 21,(5. -5

T -D0i=) ©

n—1) (S 2S z

(5)

Ou, n est la longueur de la série d'échantillons, sgn (x) est la fonction signe, x et y sont la

moyenne des séries x; et y;, respectivement ; S,° et Sy2 sont les variances des séries x; et y;,
respectivement ; R; est le rang de x; dans la série X et S; est le rang de y; dans la série Y ; R et

S est la moyenne de R; et S;.
2.3 La sélection de la copule appropriée

Plusieurs méthodes de sélection de la copule ont été proposées pour sélectionner la meilleure
copule pour construire la fonction jointe des variables de sécheresse hydrologique : Akaike
information criterion (AIC), Schwarz information criterion (SIC), Ordinary least square (OLS),
Bayesian information criterion (BIC), Bayesian copula selection (BCS). La méthode de
sélection des copules bayésiennes (BCS) est basée sur lI'approche bayésienne ou tous les types
de copules peuvent étre testés (Huard et al., 2006). Cette méthode ne fonctionne pas
parfaitement si la corrélation est faible ou si le nombre de points testés n'est pas satisfaisant.
Cependant, elle est plus simple et donne des résultats plus rapides par rapport aux autres
méthodes (Huard et al., 2006). Le principe est de déterminer les poids de performance des
copules ou la copule avec le poids le plus élevé est considérée comme la fonction la mieux
adaptée pour joindre la durée et la séveérité de la sécheresse. Le théoréme bayésien peut étre
appliqué pour chaque fonction de copule ; pour H;les données issues de la copule C; (1 =
1,..,Q et Qest le nombre de copules testées, et D est composé de n paires de quantiles

indépendantes (u;, v;) avec i =1,...,n

(Pr(D|H,I)Pr(H,D))
Pr(D|I)

Pr(H;|D,I) = (7)

Ou, Pr(D|H;I) est la vraisemblance, Pr(H;|I) représente la probabilité a priori sur la famille

des copules, Pr(D|I) est la constante de normalisation, on donne ;

Q
Pr(D|I) = Z Pr(D|H,1)Pr(H,|D ®)
=1
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| est toute information complémentaire utile. La fonction de copule optimale est celle avec la

plus grande vraisemblance Pr(H;|M,I) (Huard et al., 2006). Cette méthode a donné des
résultats satisfaisants en particulier, dans les recherches en hydrologie (Huang et al., 2017,
2015b ; She et Xia, 2018 ; Yang et al., 2018 ; Zhang et al., 2017).

2.4 Dépendance de queue

La dépendance de queue introduite par Sibuya, (1960) est une mesure de la corrélation extréme
entre les variables d'un événement multi-varié, qui indique la probabilité d’occurrence d'une
variable avec une valeur extréme (minimum/maximum) lorsque la valeur extréme d'une autre
variable survient (Frahm et al., 2005). La négligence des dépendances de queue entre les
variables de la sécheresse peut entrainer une grande incertitude dans les estimations des
quantiles extrémes, ce qui conduit a des décisions erronées dans la gestion hydrologique (Abdi
etal., 2017; Xu et al., 2010). Ainsi, le coefficient de dépendance de la queue est un concept tres
important pour saisir I'adéquation de la copule a la réalisation des événements extrémes (Poulin
et al., 2007). Il existe deux types de dépendance, la dépendance de queue inférieure et
supérieure. La dépendance de la queue supérieure présente plus d'effet sur I'analyse des
événements de sécheresse. Elle est donc considérée dans cette étude. On note que les
coefficients de dépendance de la queue supérieure pour les copules de Frank et Clayton est nul
et peut étre simplement calculé pour la copule de Gumbel — Hougaard comme suit (Frahm et
al., 2005) :

Ay=2-2" (9)

Le coefficient de dépendance de la queue supérieure A; est comparé avec l'estimateur
Capeéraa-Fougeéres-Genest (CFG), proposé par Caperaa et al., (1997) et Frahm et al., (2005)
a fin de choisir la copule appropriée. De nombreuses etudes ont également testé la dépendance
de la queue supérieure sur la copule examinée (Abdi et al., 2017; Hangshing and Dabral, 2018;
Salvadori et al., 2016 ; Tosunoglu and Kisi, 2016 ; Zhang et al., 2015). L’estimateur A$7¢ peut

étre calculé comme suit :

\/log log

1
AGFG =2 — 2.exp EZlog
= \lg (maxwl,vﬂ

al\ ”
)
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2.5 La période de retour bi-variée

Les périodes de retour en considérant multiples caractéristiques de sécheresse sont trouves plus
satisfaisantes dans I'évaluation de la sécheresse par rapport aux périodes de retour uni-variées
(Madadgar and Moradkhani, 2013; AghaKouchak et al., 2014 ; Huang et al., 2015a ; Tosunoglu
and Kisi, 2016; Zhang et al., 2017). Shiau, (2003) a utilisé le temps inter-arrival entre les
événements de sécheresse pour estimer les périodes de retour conjointes et conditionnelles. Soit
la sécheresse est caractérisée par deux variables, la durée (d) et la sévérité (s), les périodes de
retour conjointes pour I'analyse du risque de la sécheresse peuvent étre définies par deux cas :

Cas 1: (D>d) et (S>5s), qui représente D dépassant une valeur d et S dépassant une valeur s ;

Cas 2 : (D> d) ou (S> s), qui représente soit D dépassant une valeur spécifique d, soit S

dépassant une autre valeur spécifique s.

La période de retour conjointe dans ces deux cas peut étre calculée comme suit (Shiau, 2003) :

E(L) E(L)
T(D and S) = = (11)
P(D=d;S=s) 1—Fp(d)—Fs(s)+ Co(Fp(d); Fs(s))
_ E(L) _ E(L)
Twors) = P(D2d or S25)  1-Cg(Fp(d) ; F5(s)) (12)

OU, T(p ana s) €St la période de retour conjointe pour : une duree et une sévérité donnees, et
T(p or 5) €St la période de retour conjointe pour : une durée ou une gravite donnée, Fj, (s)et Fp(s)

sont les fonctions de répartition et E(L) est le temps inter-arrival entre les périodes de

sécheresse.
3. Les modeles climatique et hydrologique

3.1 Les modeles climatiques

Les modéles climatiques globaux, principalement développés dans les années 1960-70, sont
une évolution directe des modeles numériques de prédiction météorologique créés dans les
années 1940. L'utilisation de ces modeles a pris son essor dans les années 1960 quand des
météorologues et informaticiens ont cherché a modéliser le climat sur toute la planéte, de la
méme facon qu'avec les modéles de prévision météorologique (Edwards and McKee, 1997).
Ces modeéles reposent sur la théorie de circulation atmosphérique a grande échelle qui comprend
les cellules de Hadley, les ondes de Rossby, la cellule de Ferrel ainsi que le courant jet. La
possibilité de paramétrer certaines variables impliquées dans le systéme climatique a ensuite

permis de passer a une nouvelle étape de la modélisation du climat : la simulation prospective.
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Les modeles climatiques globaux sont des simulations en trois dimensions intégrées dans le
temps. lls comprennent un modele de bilan énergétique basé sur la distribution et la circulation
de I'énergie, donc la température, a I'échelle de planéte. Ce bilan prend en compte le
rayonnement solaire, lI'absorption et le rayonnement par I'atmosphere pour modéliser une
température radiative globale. Les MCG intégrent également un modele radiatif-convectif, qui
traite des transferts verticaux d'énergie par des processus radiatifs ou convectifs (Edwards,
2011). Suite a la conception des MCG, les scientifiques ont cherché a améliorer les sous-
ensembles du modeéle, en commencant par les modéles radiatifs-convectifs (Manabe and
Strickler, 1964; Manabe and Wetherald, 1967; Manabe and Mdller, 1961) avant de s'intéresser
au modele de bilan énergétique (Edwards, 2011). Les MCG simulent également de nombreux
paramétres comme les mouvements de l'atmosphere (courant jet, cellule de Hadley),
I'insolation, les échanges de chaleur, I'numidité, etc. (Edwards, 2011). Si I'importance de I'océan
dans le systeme climatique est établie, celui-ci n'est pas été véritablement intégré, au début,
dans les modeles climatiques. Les premiers modeéles climatiques globaux (MCG) couplés a des
modeles océaniques ont été etablis a la fin des années 1960 au laboratoire NOAA’s Geophysical
Fluid Dynamics de Princeton (New Jersey, Etats Unis) par Manabe et Bryan, (1969). Leur
utilisation dans les années 1970 a permis d'évaluer le réchauffement climatique & une résolution
approximative de 500 km (Manabe et Wetherald, 1980). Ce modele, unique a cette époque, a
conduit au développement de dizaines de modeles utilisés dans des domaines divers allant de
la prédiction saisonniére au changement climatique d'origine anthropique (HadCM2, (Johns et
al., 1997); ECHAM5_MPI-OM, (Roeckner et al., 2003); CNRM-CM3,(Salas-Mélia et al.,
2005); IPSL-CM4, (Marti et al., 2005)). L'évolution de la complexité des modeles est visible a
travers la figure 11.3. (WG1, (IPCC, 2007)) qui illustre les processus intégrés dans les MCG
depuis le milieu des années 1970 jusqu'en 2007.
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FAR _ oue The World in Global Climate Models

Mid-1970s Mid-1980s

Ocean

ivers Overturning———— e
Rivers Circulatio: Intoractive Vegetation

Figure 11.3 | Evolution de la complexité des modeéles climatiques sur les 30 dernieres années
(source :(IPCC, 2007)). FAR, First Assessment Report, 1990; SAR, Second Assessment
Report, 1995; TAR, Third Assessment Report, 2001; AR4, Fourth Assessment Report, 2007.

Les projections du changement climatique dans le futur, telles que proposées par le GIEC (IPCC
2014), sont réalisees a I’échelle global par des modéles climatiques globaux (MCG).
Cependant, I’utilisation des modéles climatiques globaux ne peut étre effectuée a 1’échelle
locale ou les évenements climatiques ne peuvent étre traduits a cause des grandes échelles de
résolution de ces modeéles que dans le cas des régions homogenes tel que les savanes ou les
foréts tropicales (Hoffmann et Jackson, 2000). Ainsi, la réduction d’échelle (Downscaling) est
désormais obligatoire pour toute étude locale et régionale du changement climatique et le
passage des modeles globaux aux modéles régionaux est donc primordial. La régionalisation
des projections climatiques obtenues a partir des modeles climatiques globaux peut étre
effectuée selon deux méthodes. La premiére, qualifiée de dynamique, consiste en la traduction
des situations climatiques de grande échelle en situation locale grace a des modeles numériques,
c¢’est-a-dire un modele climatique régional (MCR), qui sont contraints en leurs limites par les
sorties d'un modele climatique global (Segui et al., 2010). Les MCR ont généralement une
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résolution de 25 a 50 km, qui peut étre encore plus affinée par emboitement d'échelle si
nécessaire. En plus d'avoir une résolution plus fine, les MCR utilisent une modélisation
physique de I'atmospheére plus sophistiquée que les modéles climatiques globaux (Beniston,
2009). IIs ont également une meilleure prise en compte de la situation de surface a travers le
relief, I'occupation du sol et I'nydrologie par exemple, qui sont des paramétres ayant un impact
fort sur le climat. La seconde, dite statistique, contraint les MCG a partir de formules
mathématiques pour reproduire une situation climatique locale. Elle consiste en la traduction
sous forme de fonctions mathématiques des liens unissant la circulation atmosphérique avec le
climat local (Hewitson et Crane, 1996). Ces fonctions sont établies a partir des données
observées grace a des relations mathématiques ou statistiques. Pour une étude prospective du
changement climatique, les fonctions mathématiques sont obtenues via des données observées
et appliquées aux données de circulation atmosphérique d'un MCG. Cela permet ainsi d'avoir
des informations a I'échelle locale qui sont cohérentes par rapport au modéle climatique global
(Hewitson et Crane, 1996).

3.2 Les simulations du modele régionale

Le principal avantage d'un RCM par rapport au GCM forcé est I’amélioration de la résolution.
Dans la plupart des applications a ce jour, les RCM du Centre Rossby a été intégrée a des
résolutions spatiales comprises entre 20 et 50 km par boite de quadrillage des modeéles. Cela
peut étre comparé a une résolution GCM commune comprise entre 200 et 400 km par boite de
quadrillage (c'est-a-dire un facteur d'augmentation de la résolution spatiale de dix fois).
L’augmentation de résolution permet de décrire plus en détail le forcage régional (par exemple
les chaines de montagnes, les mers régionales et les lacs, etc.) et un plus grand nombre de
processus atmosphériques et océaniques est explicitement résolus par le modeéle (par exemple,
tempétes convectives, fronts atmosphériques, etc.). Dans ce sens, le modéle régional fournit
une représentation plus précise du climat, par rapport au GCM forcé, sur la région d'intérét.

Les modeéles climatiques régionaux (MCR) dans le cadre du programme CORDEX
(Coordinated Regional Climate Downscaling Experiment) seront utilisés. CORDEX est un
coordonné de modélisation numérique du climat réalisé par plusieurs centres de recherche et
pour 1’objectif de produire des données climatiques a une échelle précise dans 13 domaines
régionaux (Giorgi et al., 2009; Jones et al., 2011). Il se compose de deux phases, la premiére
phase ou les modeles climatiques régionaux sont simulés sur la période 1989-2008 dont les
conditions aux limites sont basées sur les données ré-analyses ERA-Interim. Pour la seconde

phase, les modéles régionaux utilisent dix modéles de circulation générale océan-
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atmosphérique (AOGCMSs) du Projet d'intercomparaison des modeles couplés CMIP5. Cette
phase est complétée a travers les simulations de quinze modeles régionaux exécutés par une
combinaison de dix modéles de circulation générale couplés et quatre modeles régionaux a une
résolution horizontale de 0.44° dans le domaine Africain. L’ensemble des données simulées
couvrent une période historique 1951-2005 et une période projetée 2006-2100. Dans la présente
étude, nous allons utiliser neuf modéles AOGCMs executés par le modéle régionale RCA4
(Rossby Centre regional atmospheric model) (Tableau 11.2). RCA est a I'origine basé sur le
modele de prévision numérique du temps HIRLAM (Unden et al., 2002). Les versions
antérieures du modéle RCA sont décrites par Jones et al., (2011); Kjellstrom, (2005); Raisanen
etal., (2004); Rummukainen et al., (2001) et Samuelsson et al., (2011). Depuis la version RCA3
(Samuelsson et al., 2011), RCA a subi d'importants changements tant physiques que techniques.
Dans le développement de la version RCA4, les objectifs ont été que RCA soit un modéle
transférable, c'est-a-dire qu'il puisse étre appliqué a n'importe quel domaine dans le monde sans

réaccorder, et que RCA4 soit efficace et utilisable.

Tableau 11.2 | Cordex-Africa RCA4 et les modéles de circulations générales utilisés dans

[’étude
Institute Model (RCM) Driving model (AOGCM)
SMHI RCA4 CanESM2 (Canada)

CNRM-CM5(France)
CSIRO-MKS3 (Australia)
IPSL-CM5A (France)
MIROCS (Japan)
HadGEM2-ES(UK)
MPI-ESM-LR(Germany)
NorESM1-M (Norway)

GFDL-ESM2M(USA)

3.3 Les scénarios futurs du changement climatique

La région méditerranéenne a été référencée comme I'une des régions les plus influencées par le
changement climatique et a été définie comme un «point chaud» principal par Giorgi, (2006),
sur la base des résultats des scenarios de projection du changement climatique global IPCC3
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(Figure 11.4). Ces résultats ont également été confirmés par le Groupe d'experts international
sur I'évolution du climat dans son cinquiéme rapport (IPCC, 2013) ou un réchauffement global
moyen vers la fin du 21"°™ siécle est prévu de dépasser >2C° pour la plupart des scénarios en
utilisant les sorties des modeles couplés CMIP5. Ces modeéles utilisent de nouveaux scenarios
d’émissions nommé trajectoires de concentration représentative RCPs (representative
concentration pathways). Ces scénarios présentent quatre trajectoires : RCP2.6, RCP4.5, RCP6
et RCP8.5, ou ils sont nommes selon leur forgcage radiatif envisageables en 2100 : 2.6 W/m2,
4.5 WIm2, 6 W/m2 et 8.5 W/m2. (Figure 11.5).
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Figure 11.4 | Indice de changement climatique régional (RCCI) sur 26 régions dans le monde
calculé par 20 modeles couplés AOGCMS et sous les scénarios d’émission du troisieme
rapport de GIEC (A1B, A2, B1) (Giorgi, 2006).
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Figure 11.5 | Evolution des scénarios de forcage radiatif anthropogénique entre 2000 et 2300

et comparaison des scénarios du quatrieme (SRES) et cinquieme (RCPs) rapports de GIEC.

(IPCC 2013).
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Au cours du XXe siécle, la température de I'air dans le bassin méditerranéen a augmenté de 1,5
a 4 ° C selon les sous-régions. Par exemple, sur I'Afrique du Nord, la hausse est de prés de 2 °

C avec une nette accélération depuis 1970 (Giannakopoulos et al., 2009 ; Zeroual et al., 2017).

De plus, selon (Zeroual et al., 2019), I'Algérie est considérée comme tres vulnérable au
changement climatique et les projections climatiques sont sensibles aux scénarios d'émissions.
Par conséquent, pour une discussion plus approfondie sur les changements climatiques dans
I'avenir de la sécheresse, nous avons envisagé deux scénarios possibles pour les projections
futures des variables climatiques (Précipitation et température). Le RCP8.5 est le scénario le
plus pessimiste et le RCP4.5 qui devrait étre dans un proche avenir ou en cas de modération du
changement climatique. Par consequent, les scénarios (futur proche (2021-2060) sous RCP4.5
et RCP8.5 et futur loin (2058-2100) sous RCP4.5 et RCP8.5) peuvent fournir une variété
suffisante de scénarios de climat futur pour nos objectifs.

3.4 Les modeles hydrologiques

Afin de simuler les événements de sécheresse hydrologique dans le futur, le modeéle
hydrologique conceptuel paramétrigue GR2M (modele d'ingénierie rurale avec deux
paramétres a I'échelle mensuelle) (Mouelhi et al., 2006) sera utilisé pour simuler les
ruissellements futurs dans les bassins. Le GR2M est un modéle pluie-débit qui nécessite des
données de précipitation et de I'évapotranspiration potentielle mensuelles. Le modéle a deux
parameétres, X1 et X2. Le parametre X1 est pour I'estimation de I'humidité du sol, et X2 est
utilisé pour calculer I’interférence des eaux souterraines avec les bassins versants voisins
(Mouelhi et al. 2006). Les deux parametres sont bien optimisés et sont utilisés pour la
simulation du ruissellement futur. Le GR2M a montré des résultats satisfaisants a travers le
monde a savoir en Chine (Bai et al., 2015), aux états unis (Ahn et Merwade, 2014; Rungee and
Kim, 2017), dans la région de la Méditerranée (Lespinas et al., 2014), en Tunisie (Allani et al.,
2019) , au Maroc (Ouhamdouch et al., 2019) et a été largement utilisé en Algérie (Belaroui et
al., 2019; Boulariah et al., 2019; Zamoum et Souag-Gamane, 2019). Le modeéle est calibré et
validé en utilisant les séries de débits obsevés dans la région d’étude en utilisant le package
AirGR (Coron et al., 2017). En ce qui concerne 1’évaluation de performance, 1’approche de
division temporelle (the temporal split) de la série chronologique, qui présente la méthode la
plus utilisée pour la comparaison des données pour 1’étape calibration-validation, est appliquée
(Daggupati et al., 2015). De plus, nous suivrons les recommandations de Bottcher et al., (2012)
pour la division des séries qui consiste a utiliser au plus 2/3 de la série pour la calibration du

modele, et au moins 1/3 de la série pour la validation. L'efficacité de Nash — Sutcliffe (NSE;
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(Nash and Sutcliffe, 1970)) est utilisée comme fonction objective du modéle d’étalonnage pour
chaque bassin. Ensuite, les neuf simulations climatiques futures du RCA4-GCM (précipitations
et température) dans les deux scénarios (RCP4.5 et RCP 8.5) seront utilisées comme entrées
pour le modele GR2M afin de simuler le ruissellement futur.

4. les indices de la sécheresse

4.1 Les indices de sécheresse météorologique
4.1.1. L’indice de précipitation standardisé SPI

L'indice de précipitation standardisé SPI introduit par Mckee et al., (1993) est I’indice le plus
populaire et le plus utilisé pour I’analyse de la sécheresse météorologique. SPI est utilisé pour
caractériser la sécheresse pour différentes échelles de temps. Dans le calcul du SPI, McKee et
al. (1993), ont suggéré d'utiliser une distribution gamma pour ajuster les précipitations
cumulées, tandis que d’autres chercheurs dont Blain et Meschiatti, (2015); Cindric et al.,
(2012); Hong et al., (2013) et Vergni et al., (2017) ont indiqué que l'applicabilité de différentes
distributions théoriques dans SPI est flexible entre les différentes régions. Plus précisément,
Guttman, (1999) a vérifié que la distribution de Pearson Type Il est la meilleure distribution
pour I’Amérique ; Sienz et al., (2012) ont conclu que les distributions de type Weibull donnent
des ajustements nettement améliorés par rapport au Gamma en Europe ; Blain et Meschiatti,
(2015) démontrent que la distribution normale généralisée présente les meilleures performances
pour l'ajustement des séries de précipitations au Brésil.
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Stagge et al., (2015) ont étudie la meilleure distribution pour SPI et SPEI sur I'Europe et le
bassin méditerranéen, y compris notre zone d'étude. Stagge et al. (2015) ont mis en évidence
que la distribution gamma n'est pas toujours la meilleure distribution pour le calcul des indices
de sécheresse et qui peut étre aussi differente lorsque I'on change I'échelle d'agrégation de
I'indice de sécheresse. lls ont également propose une modification de la méthodologie SPI. En
étudiant différentes eéchelles de SPI (SPI-1;-2 ;-3 ;-6 ; -9 ; -12), deux groupes ont été classes :
(1) distributions a accumulation longue, dont la distribution gamma domine, et (2) distributions
aaccumulation courte, Weibull et Gumbel, dont Weibull est systematiquement meilleur (Figure
11.6). Lorsque les deux distributions dominantes sont directement comparees, la distribution
gamma fonctionne le mieux pour toutes les périodes d'accumulation (3,71-9,24% de rejet), sauf
pour le SPI-1, ou elle reste la deuxieme meilleure distribution (13,36% de rejet). Les mémes
résultats ont été trouvés par Achour et al. (2020) dans les plaines occidentales de I'Algérie en
testant la distribution gamma pour ajuster le SPI a différentes échelles de temps (SPI-3; -6; -9;
-12).

Best distribution

Gamma Gumbel Log-Logistic Lognormal Logistic Normal Weibull
Figure 11.6 | Comparaison spatial de la distribution SPI avec le meilleur ajustement relatif

pour la majorité des échelle de temps testées ( Stagge et al., 2015).

Dans notre étude, nous avons suivi I’indice SPI selon Stagge et al., (2015). Nous ajustons
d'abord une probabilité de distribution aux données de précipitations mensuelles en utilisant la
distribution Gamma pour représenter les séries chronologiques des précipitations (Guttman,

1998; Stagge et al., 2015). Ensuite, nous estimons la probabilité cumulée des précipitations
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observées et la transformons en distribution normale avec une moyenne de zéro et une variance
de un. Puisqu'une probabilité de zéro précipitations ne peut étre estimée par la fonction gamma
(Naresh Kumar et al., 2009; Stagge et al., 2015; Wu et al., 2007), la distribution de probabilité
cumulative est calculée a l'aide de la fonction de probabilité composée H (x) :

Hx)=q+(1-qGx) (13)

Ou g est la probabilité de zéro précipitation (un mois sans enregistrement de précipitation) et G
(x) est la fonction de probabilité cumulative de la distribution gamma. Enfin, la probabilité
composée H (x) est transformée en une distribution normale avec une moyenne de zéro et une

variance de un.
4.1.2. L’indice de précipitation évapotranspiration standardisé SPEI

En se basant sur le SPI, les précipitations sont le seul parametre qui influence la sécheresse
météorologique. Ceci est basé sur I'nypothese que la variation des précipitations est plus élevée
que les autres parametres climatiques (Vicente-Serrano et al., 2010). Cependant, les études sur
le changement climatique ont montré qu'une augmentation de la température a un effet
significatif sur le cycle global de I'eau et la fréquence des périodes de sécheresse. Le SPEI
(Vicente-Serrano et al., 2010), en plus des précipitations, utilise le parametre de température
moyenne pour déterminer les conditions de sécheresse. Il est calculé a différentes échelles de
temps en fonction de la probabilité de non-dépassement du bilan hydrique (D), ce qui signifie
que D résulte de la différence entre les précipitations (P) et I'évapotranspiration potentielle
(PET) (D = P - PET). La fonction de distribution de probabilité de la série D, selon la
distribution log-logistique, est donnée par :

)ﬁr (14)

Ou a, B ety sont les parametres d’échelle, de forme, et d’origine, respectivement. On peut alors

F(x)=l1+(x_y

obtenir SPEI a partir de F(x) comme suit :

SPEl = W Co+ CLW + C,W? Is
B 1+d, W +d,W? +d;W3 (15)

Avec, W = ,/=2In(P) pour P < 0.5 et P est la probabilité de dépassement d’une valeur D
déterminée P = 1 — F(x). La moyenne de SPEI est nul, et I'écart type est 1. Le SPEI est une
variable normalisée, et il peut donc étre comparé avec d'autres indices dans le temps et dans

I'espace.
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4.2. Les indices hydrologiques
4.2.1 L’indice de sécheresse de ruissellement SDI et SRI

L'indice de ruissellement normalisé (SRI) (Shukla et Wood, 2008) et I'indice de sécheresse de
débit (SDI) (Nalbantis et Tsakiris, 2009) sont les indices de sécheresse hydrologique les plus
connus. Le principal avantage de ces indices est qu'ils aboutissent a des indices de sécheresse
hydrologique normalisés que I'on peut simplement classer et comparer a un indice de sécheresse
météorologique. Dans cette étude, nous utilisons le SRI et le SDI modifié introduit par
Madadgar et Moradkhani, (2013). Il est basé sur une série chronologique mensuelle de
ruissellement ou le volume de ruissellement est ajusté a la fonction de distribution la plus
adéquate, puis transformeé en une fonction normale standard avec une moyenne nulle et une

variation standard d'unité. SDI est basé sur le volume mensuel de ruissellement cumulé comme

suit :
SDI ;i = <—y Ljk Y ") (16)
Sy,k
avec, Yijk = 1n(Vi,j,k) (17

Ou,i=1,2,..,T;j=1,2,..., 12 etk =1, 2... sont, respectivement, l'année, le mois et I'échelle
du mois. y, et s, sont la moyenne et I'écart type de yijx tandis que Vijk est le volume de
ruissellement cumulé observé. Lorsque nous remplacons ce dernier par le volume de
ruissellement simulé a partir du modéle hydrologique GR2M dans le calcul du SDI, l'indice
devient le SRI (Shukla et Wood., 2008).

4.3 Les caracteéristiques de sécheresse

Un indice de sécheresse standardisé correspond a la différence entre la valeur du mois concerné
et la moyenne de la série chronologique. Cependant, lI'analyse des séries chronologiques au
niveau local conduit a manquer d'informations sur les caractéristiques spatiales et la
propagation de la sécheresse ; de méme, I'analyse spatiale ne permet pas de suivre I'évolution
dynamique du phénomene. Pour l'analyse temporelle, l'utilisation de séries de différentes
longueurs affecte significativement les valeurs de I’indice standardisé méme si la méme
distribution de probabilité est appliquée (Mishra et Desai, 2005 ; Salvi et Ghosh, 2016). Par
exemple, (Salvi et Ghosh, 2016) ont souligné I'impact de cet effet sur la fréquence des épisodes
météorologiques extrémes de sécheresse ainsi que sur les parametres de la distribution gamma
en utilisant les valeurs de SPI calculées a partir de différentes longueurs d'enregistrement de

précipitations sur I'Inde. La méme approche est valable pour 1’analyse spatiale ou la
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comparaison des valeurs des indices entre stations ou plaines en méme temps peuvent étre
erronée si elles sont calculées a partir de différentes longueurs d'enregistrement. Pour éviter ces
problémes, une analyse spatio-temporelle basée sur la comparaison de I'évolution des
caractéristiques entre les différents indices de sécheresse, a savoir : durée et sévérité, est
appliquée aux sept plaines étudiées couvrant la méme période. Les caractéristiques de la
sécheresse sont principalement la durée, la sévérité et le temps inter-arrival entre les événements
de sécheresse successifs. La durée est définie comme le nombre de mois pendant lesquels les
valeurs de SDI, SPI ou SPEI sont continuellement inférieures a un seuil défini (Agnew, 2000;
Svoboda et al., 2002). La sévérité correspond a la somme absolue des valeurs négatives le long
de la durée de I'événement de sécheresse (Dracup et al., 1980), tandis que le laps de temps
séparant le début d'un événement de sécheresse et le début de 1’événement suivant est défini

comme le temps inter-arrival (Shiau, 2006).
5. Conclusion

La méthodologie utilisée pour étudier le risque de la sécheresse dans la partie Centre et Ouest
du Nord de I’Algérie sous I’effet du changement climatique a été détaillée dans le présent
chapitre. En plus de la sécheresse météorologique, la sécheresse agricole et la sécheresse
hydrologique sont considérees pour déterminer les différentes caractéristiques des événements
de sécheresse a court, moyen et long terme, telles que la durée, la sévérité et la fréquence.
L’effet du changement climatique sur les caractéristiques de différents types de sécheresse peut
étre étudié en utilisant les données climatiques (Précipitation et température) issues des sorties
du modéle climatique régional CORDEX-Africa couplé avec neuf modeles climatiques globaux
et sous deux scénarios futurs RCP4.5 et RCP8.5. Les caractéristiques des évenements de
sécheresse peuvent étre employées dans 1’analyse fréquentielle multi-variée et la détermination
des périodes de retour uni-variées et bi-variées des épisodes de sécheresse dans le passé et le
futur. L’analyse multi-variée est effectuée en se basant sur différentes fonctions de copules.
Enfin, notre analyse S’est effectuée en deux parties : dans la premiére partie, la propagation de
la sécheresse et ses principaux déclencheurs au niveau des bassins versants étudiés a savoir : la
Tafna et la Macta en utilisant les données de précipitation et de débit est analysée. Dans la
deuxiéme partie, la sécheresse en étudiant les données climatiques (précipitation et température)
dans les vastes plaines agricoles du Nord-Ouest s’étalant sur les bassins versants de la Tafna,

la Macta, le bassin du Chellif et le cotiers Algérois est étudiée.
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Chapitre 111 : Investigation du risque de la sécheresse hydrologique dans les bassins de 1’ouest

Algérien sous I’effet du changement climatique

L’objectif de ce chapitre est d’étudier le risque d’occurrence de la sécheresse hydrologique et
son éventuel variation dans le futur sous les effets des changements climatiques au niveau des

bassins du Nord-Ouest Algérien.

1. L’analyse de la sécheresse dans le passé récent ; Etudier le passé pour

cerner le futur

1.1 Identification de la sécheresse météorologique et hydrologique

Les résultats de I’analyse de la sécheresse sont présentés en deux niveaux montrant : (1) le
calcul des indices de sécheresse SDI et SPI sur les trois bassins a différentes échelles de temps
au cours de la période étudiée et (2) une comparaison entre les caractéristiques de sécheresse

issues des sécheresses hydrologiques et météorologiques.
1.1.1 Indices et caractéristiques de sécheresse

En premier lieu, pour le calcul du SDI, nous avons sélectionné la meilleure distribution pour
ajuster les volumes de ruissellement cumulés parmi cing distributions probables : Gamma,
Lognormale, Normale, Weibul et Exponentielle selon le test de Kolmogorov-Smirnov (KS) ou
I'nypothése nulle suppose que la distribution testée est ajustée aux données. Leurs paramétres
sont estimés par la méthode du maximum de vraisemblance (MLM) et les résultats de la

sélection de la distribution la mieux ajustée sont présentés dans le tableau I11.1 et la Figure 111.1.
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Figure 111.1 | Comparaison entre les fonctions de densité cumulé et fonctions de

" Dam

probabilité de densité cumulé pour les stations hydrologiques.

50



Chapitre 111 : Investigation du risque de la sécheresse hydrologique dans les bassins de I’ouest

Algérien sous I’effet du changement climatique

Deuxiémement, pour le calcul du SPI, la série SPI a été ajustée a la distribution gamma en
tenant compte de la probabilité de précipitations nulles (AghaKouchak et al., 2015). En général,
il est important de noter que la distribution Gamma n'est pas toujours la meilleure distribution
pour le calcul du SPI et peut étre différente selon les régions ou I'échelle d'agrégation (Blain et
Meschiatti, 2015; Cindric et al., 2012; Hong et al., 2013; Vergni et al., 2017). Pour le bassin
méditerranéen, y compris notre région d'étude, plusieurs études ont été menees pour tester
difféerentes distributions afin d'ajuster le SPI a différentes échelles de temps (SPI-3; -6; -9; -12).
IIs ont démontré que la distribution Gamma domine pour I’échelle d'accumulation les plus
longues (Stagge et al., 2015). Ces résultats ont été confirmés par Achour et al. (2020) pour les

plaines Ouest de I'Algérie.

Tableau I11.1]| La distribution uni-variée la mieux adaptée pour les séries de SDI-
6

Station SDI Distribution P-value
Beni Bahdel Gamma 4,2273e-05
Lognormal 0,0649
Chouly Gamma 0,3350
Lognormal 7,3953e-05
El Hcaiba Gamma 0,0341
Lognormal 0,8429

Aprés avoir calculé les deux indices, le seuil de —0,8 pour définir un événement de sécheresse
a été choisi, selon Svoboda et al., (2002), afin de calculer la sévérité de la sécheresse, la durée
et le temps inter-arrival. Le principal motif de considérer —0,8 est que toute valeur inférieure a
—0,8 provoque des dommages aux cultures et aux paturages et des pénuries d'eau (Svoboda et
al. 2002). Ce seuil a été approuvé par le moniteur de sécheresse Ameéricain

(https://droughtmonitor.unl.Edu/About/AbouttheData /DroughtClassification.aspx ) et a été

choisi dans de nombreuses études dans les régions semi-arides (Agutu et al., 2017 ; Das et al.,
2020 ; Zhang et al., 2017).

1.2 La propagation de la sécheresse metéorologique en sécheresse hydrologique

La figure I11.2 montre une comparaison de la sévérité des épisodes de sécheresse calculée a
partir de I'échelle SPI-12 et SDI-6 pour les trois bassins. La période d'étude allant de 1941 a
2011 pour les bassins versants de Chouly et Beni Bahdel et de 1962 a 2011 pour le bassin d'El-
Hcaiba. La longueur de ligne horizontale représente la duree en mois. Pour les trois bassins
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étudiés, on constate des péeriodes de sécheresse simultanées, que ce soit dans les enregistrements

hydrologiques ou météorologiques depuis 1970.
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Figure 111.2 | L’ occurrence de sécheresse de 1941 a 2010 dans les trois bassins en se basant
sur le SPI-12 et le SDI-6.

o T T T
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Les bassins de Beni Bahdel et de Chouly ont connu des périodes de sécheresse plus sévéres et
plus longues depuis 1976. Les épisodes de sécheresse hydrologique ont également augmenté
de maniére significative. Cependant, le bassin de Beni Bahdel a connu des séquences plus
séveres et plus durables que le bassin de Chouly, a I'exception de la sécheresse hydrologique
de 1996-2008 ou le bassin de Chouly a été affecté par des événements sévéres et a atteint une
sévérité totale de 237 pendant 147 mois (Tableau 111.2). Les épisodes de sécheresse
météorologique ont atteint leur maximum de sévérité entre 1980-1985 et 1996-2003. Les
sécheresses hydrologiques ont également été marquées par cette période séche ou elles ont
atteint leur maximum de sévérité entre 1996 et 2008 pour les deux bassins. Pour le bassin
versant d'El-Hcaiba, nous distinguons une forte persistance des sécheresses pendant la période

étudiée ou le bassin a été affecté par de multiples épisodes secs.
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La figure 111.3 confirme les résultats précédents et révéle en outre l'influence du déficit
pluviométrique sur la réponse des bassins. Sur le coté gauche, les valeurs mensuelles de SPI-
12 sont présentées tandis que les valeurs de SDI-6 sont représentées sur le c6té droit pour
comparer facilement les deux types de sécheresse. Les variations de SDI-6 et SPI-12 sont en
accord. Ceci confirme que le débit saisonnier, présenté par le SDI-6, est bien décrit par la

variation annuelle du SPI.
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Figure 111.3 | Variation temporelle mensuelle du SPI et du SDI pour la période (1941-2010)
pour Beni Bahdel et Chouly et de 1962 a 2010 pour El-Hcaiba.

Le bassin de Beni Bahdel est plus sensible a la sécheresse météorologique (Figure 111.3), c'est-
a-dire que les deux types de sécheresse se produisent simultanément. Cependant, la réponse du
bassin au déficit pluviométrique est plus longue pour le bassin versant de Chouly et plus pour
les bassins versants d'El-Hcaiba, ou la sécheresse hydrologique n'est observée que lorsque la
sécheresse météorologique a atteint son maximum de sévérité (moins de -1,5). Cela correspond
principalement a l'existence de sources karstiques qui alimentent les cours d'eau en influencent
ainsi la mémoire du bassin. Cependant, pour le bassin de Chouly, une sécheresse hydrologique
exceptionnelle a été observee de février 1996 jusqu’a avril 2008. Cet evénement prolongé est
le résultat de graves sécheresses méteorologiques consécutives (mars 1993-mars 1994, juin
1996-décembre 1996, janvier 1997-novembre 1997, Mai 1998-ao(t 2001, novembre 2003-avril
2006 et mai 2006-janvier 2008).
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D'un autre point de vue, l'analyse peut également conduire a conclure que les épisodes de
sécheresse sont un phénomene fréquent dans la zone étudiée (tableau 111.2). Les épisodes de
sécheresse météorologique sont plus fréquents que les épisodes de sécheresse hydrologique
pour les bassins étudiés. Cependant, toutes les valeurs moyennes et maximales de la durée et la
sévérite sont plus importantes en cas de sécheresse hydrologique. Cela peut notamment étre lié
a la propagation de la sécheresse météorologique en hydrologique ou la secheresse
hydrologique est liée a la sécheresse météorologique antérieure et/ou simultanée. La survenue
d'une secheresse météorologique a la fois antérieure et coincidente augmente le risque
d'occurrence de sécheresse hydrologique et provoque une sécheresse hydrologique plus grave
qui dure plus longtemps. Cette situation est inversée au niveau du bassin d’El-Hcaiba ou la
réponse du bassin a la sécheresse hydrologique est plus lente en raison du débit des sources qui
alimentent les cours d’eau et contribuent a empécher ou interrompre la propagation de la

sécheresse.

Tableau 111.2 | Fréquence, sévérité et durée moyenne des épisodes de sécheresse,
ainsi que leur sévérité et durée maximales durant la période observée

Beni Bahdel Chouly El-Hcaiba
1941-2011 1941-2011 1962-2011
SPI SDI SPI SDI SPI SDI
Frequency 0,38 0,20 0,42 0,14 0,38 0,34
Mea(r;ndour:fﬂso)” 13,21 13,21 15,70 15,70 8,63 8,18
Max duration 59,00 69,00 29,00 147,00 36,00 32,00
(months)

Max severity 64,00 82,47 46,78 237,00 57,59 48,06
Mean severity 8,90 19,30 7,94 26,07 11,90 11,66

Il est important de souligner que le bassin de Beni Bahdel est exceptionnellement la zone la
plus touchée ou les épisodes exceptionnels de sécheresse (séveres et longs) ont été plus
fréquents. Ces résultats soulignent également que le risque de sécheresse sur les bassins étudiés

est mieux défini par I'évaluation des caractéristiques des sécheresses.
1.3 Période de retour de la secheresse hydrologique

Afin d'acqueérir la meilleure distribution marginale pour ajuster les caractéristiques de la

sécheresse hydrologique, les valeurs de la validité d'ajustement des distributions de probabilité
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sont calculées avec le test K-S. Les résultats des distributions les mieux ajustées sont illustrés

dans le tableau I11.3.

Tableau 111.3 | La distribution marginale la mieux adaptée pour les caractéristiques
de SDI-6.

Drought Best
Station characteristics distribution Parameters P-value K-S
Beni Bahdel Duration Log normal 2,50647 1,13867 0,7958 0,1529
Severity Log normal 1,51808 2,34519 0,8216 0,1487
Chouly Duration Log normal 2,43332 1,16028 0,4055 0,2352
Severity Log normal 1,228 2,04896 0,9051 0,1465
El Hcaiba Duration Gamma 2,40724 0,6558 0,6558 0,1463
Severity Weibull 8,37887 0,9324 0,9324 0,1064

Les copules de Gumbel-Hougaard, Clayton et Frank de la famille des copules archimédiennes
ont été utilisées pour construire les distributions de probabilité jointes des caractéristiques de
sécheresse hydrologique : Sévérité et durée. La copule de Gumbel — Hougaard a montreé les
poids les plus élevés pour toutes les stations et les valeurs de I'estimation paramétrique A, sont
trés proches de l'estimation empirique 147¢ indiquant que la copule Gumbel-Hougaard peut

bien décrire la dépendance de la queue supérieure (tableau 111.4).

Tableau I11.4 | Sélection de la meilleure fonction copule pour le couple durée-
Sevérité.

The weights of copulas in fitting by BCS The upper tail dependence test for

Gumbel
Stations Clayton Frank Gumbel AGFE Ay
Beni Bahdel 0,32 0,45 0,58 0,783 0,805
Chouly 0,24 0,39 0,46 0,792 0,817
El-Hcaiba 0,39 0,41 0,59 0,776 0,782

1.3.1 Détermination de la période de retour

Les périodes de retour conjointes des séries de durée et de séverité ont été calculées par la

copule de Gumbel-Hougaard et les contours des différentes périodes de retour sont présentés
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dans la figure 111.4. Les événements survenus de la sécheresse sont également inclus dans les
graphiques a fin de déterminer leurs périodes de retour. La sécheresse la plus dangereuse, pour
le bassin de Beni Bahdel, s'est produite de mai 2002 a janvier 2008, avec une sévérité de 82,47
et une durée de 69 mois. La période de retour conjointe T, qnq 5 de cet événement est de plus
de 65 ans tandis que la période de retour conjointe T(p o, syest inférieure a 45 ans (figure 111.4
(a)). Ce qui montre que la période de retour conjointe Tp o sy, €n considérant I’occurrence d’un

événement bi-variée dont 1’'un de ses deux caractéristiques soit extréme, présente un risque
supérieur par rapport a la période de retour conjointe Ty qna s, €N COmparant le risque de

récurrence du méme événement bi-variée dont ses deux caractéristiques sont extrémes .

Pour le bassin de Chouly (figure 111.4 (b)), la plupart des épisodes de sécheresse ont des périodes
de retour de moins de 50 ans, a I'exception de I'événement extréme survenu entre février 1996
et avril 2008. Cet événement a une durée de 147 mois et une sévérité correspondante de 237,
avec des périodes de retour conjointes, T(p gna sy €t T(p or 5, SUPErieures a 200 ans. Pour la
station d'El-Hcaiba (Figure 111.4 (¢)), ’ensemble des événements de secheresse ont des périodes
de retour de moins de 25 ans, a I'exception de la sécheresse exceptionnelle qui s'est produite de
novembre 1991 a mars 1995 avec une sévérité de 45. Les périodes de retour conjointes

Tp ana 5)6t T(p or s0€ Cet événement sont supérieurs a 200 ans.
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Figure 111.4 | La période de retour conjointe, T (D etS) et T (D ou S) : (a) pour le bassin de
Beni Bahdel, (b) pour le bassin de Chouly et (c) pour le bassin d'El-Hcaiba.

2. La projection de la sécheresse dans le futur selon les scénarios RCPs

L'impact du changement climatique sur les sécheresses futures a été évalué dans cette section.

A cette fin, les précipitations et températures simulées par les modeles climatiques sont d'abord
utilisees, aprés la correction quantile-quantile QQ (Bouabdelli et al., 2020b ; Zeroual et al.,

2019), comme entrées dans le modele GR2M. Ce dernier doit étre calibré et validé pour chaque

station a fin de pouvoir simuler le ruissellement futur.
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2.1 La simulation du ruissellement futur

Dans notre étude, nous avons commencé par une partie de modélisation de débit a fin de simuler
les valeurs de débits futurs en fonction de données climatiques futures. Tout d’abord,
I’évapotranspiration potentielle a été calculée en utilisant la méthode de Thornthwaite en se
basant sur les températures moyenne extraites de CRU (Version TS.3.22 avec la résolution 0.5°
x 0.5°) pour chaque station sur la période 1941-2010 pour Beni Bahdel et Chouly et pour la
période 1961-2100 pour la station d’El Hcaiba. Ensuite, I’évapotranspiration potentielle (PET)
a éte utilisée ainsi que les précipitations, sur la période de référence (1941-2010/1961-2010),

comme données d’entrées du modéle GR2M.

L’optimisation des parameétres du modéle s’est basée sur la méthode pas a pas pour optimiser
les parametres X1 et X2 ou le programme démarre a partir de valeurs initiales supposées et se
déplace dans une direction qui améliore continuellement le critéere de Nash pour atteindre sa
valeur maximale. Cette procédure est aussi associée aux deux étapes : calibration et validation

des données de débits observés et simulés a fin de tester la performance du modele.

Les résultats du calage et de validation du modéle « Pluit-débit » pour chaque bassin sont
présentés dans le tableau 111.5. Une comparaison graphique entre les résultats du calage et de
validation du modeéle pour le bassin de Beni Bahdel est présentée par la figure I111.5

Tableau I11.5 | Résultat du calage et de la validation du modele GR2M

: - \ Periode
Station Période calage Paramétres validation Nash (,/Q)
. X1=-13,15
Beni Bahdel | (1977-1991) (1994-2008)  0,7094
X2=0,312
X1=-13,15
Chouly (1963-1086) (1993-2009)  0,8321
X2 =0,559
) X1=-15,811
El Hcaiba (1976-1990) (1991-2001)  0,7003
X2=0,03
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Figure 111.5 | (a) Calibration et (b) Validation du modeéle GR2M pour le bassin de Beni
Bahdel.

Les résultats de simulation des débits futurs pour le bassin de Beni Bahdel pour les périodes

futures 2021-2063 et 2058-2100, pour les deux scénarios futurs, sont présentés par la figure
I1.6.
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Figure 111.6 | Les simulations du débit futur pour le bassin de Beni Bahdel a partir du modele

GR2M précédemment calibré et validé.
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2.2. La projection de la sécheresse hydrologique

Les séries du SRI ont été calculées dans les bassins étudiés pour les péeriodes futures ; proche
(2021-2063) et éloignée (2058-2100).

Les simulations SRI dérivées pour les trois bassins de tous les RCA4-GCMs sont illustrées dans
la figure 111.7. Cette figure indique une similitude dans la variation de la moyenne de la série
SRI entre les projections du modéle. Selon les deux scénarios, le futur éloigné est plus
pessimiste dans la projection des épisodes de sécheresse par rapport a la période future proche.
Cependant, les neuf modéles projettent exceptionnellement des moyennes négatives avec un
plus grand rang de variations du SRI, en particulier pour les bassins de Chouly et d’El-Hcaiba
et des événements de sécheresse plus extrémes pour la période future lointain selon le scénario
RCP8.5.

La figure 111.8 présente une comparaison de la variation temporelle mensuelle en utilisant le
SRI moyen projeté a partir des neuf modéles pour les deux scénarios. La comparaison de la
séverité, de la durée et de la fréquence projetée des épisodes de sécheresse montre que les
épisodes de sécheresse devraient étre plus graves et persistants dans les bassins versants de Beni
Bahdel et de Chouly. Cependant, le bassin d'El-Hcaiba connaitra des épisodes plus fréquents.
Les trois bassins connaitront des épisodes de sécheresse plus fréquents que les événements
historiques, avec des sévérités accentuées et pendant des périodes plus longues. L'analyse
temporelle révele également que la sécheresse devrait étre la plus dominante dans les trois

bassins, mais elle semble s'intensifier particulierement avec le scénario d'émission RCP8.5.
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Figure 111.7 | Box-plot (ligne de couleur rouge : médiane ; box : premier et troisieme quartiles ; moustaches : intervalle de confiance a

99%; marqueur + : valeur aberrante) des valeurs SRI projetées provenant de neuf simulations RCA4.
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Figure 111.8 | Variation temporelle mensuelle de SRI projeté pour le futur proche (2021
2060) et le futur éloigné (2058-2100) selon les scénarios RCP4.5 et RCP8.5.

Le tableau I11.6 résume les événements de sécheresse pour trois bassins au cours des deux
périodes futures en termes de fréquence, de durée moyenne et de sévérité et de durée et séveérité

maximales pour chacun des neuf modeéles inclus dans cette étude pour les deux scénarios RCP.

Pour la fréquence des sécheresses (tableau 111.6), tous les modéles projettent une augmentation
de la fréquence des épisodes de sécheresse dans le futur éloigné (2058-2100) sous les deux
scénarios par rapport a la période de référence (1963—-2005) dans les trois bassins sauf RCA4-
CanESM2 qui projette un équilibre de la fréquence des sécheresses dans le scénario RCP4.5.
Le RCA4-MIROCS pour le scénario RCP8.5 est le modele le plus pessimiste pour projeter la
fréquence des sécheresses a la fois dans le bassin de Beni Bahdel et de Chouly (43 et 34

événements comparés, respectivement, a 14 et 9 événements dans la période de référence).

En ce qui concerne la durée moyenne, on note que sous le scénario RCP4.5, seul le RCA4-
GFDL-ESM2M dans le futur proche et quatre modéles (RCA4-CanESM2, RCA4-CNRM-
CM5, RCA4-CSIRO-MK3 et RCA4-GFDL-ESM2M) dans le futur éloigné projettent une
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augmentation de durée moyenne dans le bassin de Hcaiba. Pour le scénario RCP8.5, les modeles
RCA4-CanESM2 et RCA4-CSIRO-MKS3 dans le futur proche et les modéles RCA4-CSIRO-
MK3, RCA4-CNRM-CM5 et RCA4-HadGEM2-ES dans le futur éloigné prévoient une
augmentation dans la durée de secheresse moyenne dans le bassin de Hcaiba. Pour les deux
autres bassins, l'augmentation de la durée moyenne de la sécheresse n'est projetée que par le
modele RCA4-CSIRO-MK3 dans le bassin de Beni Bahdel dans le futur éloigné sous RCP8.5.

Concernant la durée maximale, tous les modéles sauf RCA4-CNRM-CM5 et RCA4-MIROC5
dans le bassin de Hcaiba et seul le modéle CSIRO-MKS3 dans le Beni Bahdel projettent une
augmentation dans le futur proche pour le scénario RCP4.5. 1l est a noter que tous les modéles
projettent une augmentation de la durée maximale dans le bassin de Hcaiba selon les deux
scénarios dans le futur éloigné. Cependant, la durée maximale varie pour les trois bassins entre
41 et 44 mois.

Il faut souligner, selon les simulations dans le futur proche sous RCP4.5, que la séverité
maximale est restée stable dans les bassins de Beni Bahdel et de Chouly par rapport a la période
de référence, cependant, une augmentation est projetée dans le bassin de Hcaiba par tous les
modeles sauf RCA4 -MIROCS. Pour le futur éloigné, sous RCP8.5, tous les modeles projettent
une augmentation de la sévérité maximale dans les bassins de Hcaiba et de Beni Bahdel sauf
RCA4-MIROCS5 et RCA4-GFDL-ESM2M qui projettent une diminution a Beni Bahdel.

Il convient de mentionner que dans le bassin de Chouly, la fréquence de la sécheresse projetée
augmente selon I’ensemble des modeles, tandis qu’une diminution est prévue pour la durée et
la sévérité moyennes et maximales de la sécheresse. Cela pourrait étre lié a I'événement
exceptionnel qui s’est produit dans ce bassin qui rend le maximum de durée et de sévérité plus
élevé pour la période de référence. Les deux scénarios futurs ne projettent pas cet événement

dans la période future.
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Tableau I11.6 | Nombre, sévérité et durée moyennes des événements de sécheresse, et leur sévérité et durée maximales dans le futur
selon les deux scénarios.

RCA4-

RCA4- RCA4- RCA4- RCA4- RCA4-  RCA4-
Beni Bahdel R, CNRM- CSIRO- IPSL-  SCA%  HadGEM2- MUV NorESM1- GFDL-
CM5  MK3  CMSA ES > M ESM2M
2021-
RCP45 ooc”  Frequency 14 20 17 20 23 24 23 21 22 10
Mean
Vel 1150 4,00 5,24 6,25 474 3,79 4,26 476 423 8,90
Max
Max 32 18 21 34 17 10 25 18 17 27
ity 4528 33,16 3364 4280 2497 1198 3346 3319 26,44 42,72
Mean
svory 1663 551 6,97 9,06 595 437 5,13 6,64 491 11,94
2058- L quency 14 18 24 19 29 18 18 29 16 20
2100
Mean
Mean 1150 556 6,08 7,16 390 7,72 7,33 493 8,00 8,25
Max
Max 3 19 14 41 20 29 17 24 26 30
ey 4528 2781 2245 5878 2829 5111 31,19 4237 44,82 60,07
Mean
ey 1663 7,04 8,24 9,32 520 11,67 10,70 663 10,88 12,31
RCP8.5 ggéé‘ Frequency 14 15 22 8 14 21 17 17 15 24
Mean
Mea 1150 613 4,82 7,38 707 281 3,18 482 533 3,83
Max
Max 3 34 24 21 24 13 10 23 24 14
nggrity 4528 48,18 42,43 20,19 4579 20,26 13,95 2654 3372 14,90
Mean
severity 16,63 8,86 6,28 7,61 9,72 3,60 3,53 5,53 7,45 4,40
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Tableau I11.6 | (suite).

RCA4-
RCA4- RCA4- RCA4- RCA4- RCA4- RCA4-
] 1963- RCA4- RCA4- MPI-
Beni Bahdel CNRM- CSIRO- IPSL- HadGEM2- NorESM1- GFDL-
2005 CanESM?2 MIROC5 ESM-
CM5 MK3 CMb5A ES M ESM2M
LR
2058
RCP8.5 Frequency 14 29 21 21 26 43 23 21 20 23
2100
Mean
) 11,50 5,41 6,14 11,67 6,27 3,70 7,57 7,33 7,65 7,39
duration
Max
) 32 39 27 40 24 21 23 26 28 25
duration
Max
] 45,28 61,93 74,45 59,36 45,79 35,89 46,24 54,47 50,26 36,78
severity
Mean
] 16,63 7,60 9,60 15,68 8,71 5,28 11,91 10,94 10,40 10,49
severity

Les valeurs maximales sont en gras.
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2.3 Changement dans le risque hydrologique sous I’effet du changement climatique.

En utilisant les fonctions de copule bi-variées pour chaque bassin, les périodes de retour
conjointes (10, 50 et 100 ans) des séries de durée et de sevérité sont calculées pour tous les
modeles pour la période éloignée (2058-2100) pour les deux scénarios étudiés. Ensuite, une
comparaison entre les périodes de retour des événements antérieurs et futurs sera effectuée.
Cette comparaison est basée sur I'étude du changement du taux du risque de sécheresse entre la

période de reférence et la période future.

La figure 111.8 présente le changement (diminution) des périodes de retour futures (10, 50 et
100 ans) sous I’effet du changement climatique (RCP4.5 et RCP8.5) pour la période future
2058-2100 par rapport & la période de référence. Les périodes de retour futures sont
déterminées a partir de neuf modéles climatiques pour 2058-2100 : 1- RCA4- CanESM2; 2-
RCA4-CNRM-CM5; 3- RCA4-CSIRO-MKS; 4- RCA4-IPSL-CM5A; 5- RCA4-MIROCS; 6-
RCA4-HadGEM2-ES; 7-RCA4-MPI-ESM-LR; 8- RCA4- NorESM1-M et 9- RCA4- GFDL-
ESM2M : a) Bassin de Beni Bahdel; b) Bassin de Chouly; ¢) Bassin d'El-Hcaiba. Le
changement des périodes de retour présente un accru du risque de sécheresse sous I’effet de
changement climatique. Les résultats montrent que toutes les simulations projettent une
diminution des périodes de retour (le phénoméne devient plus fréquent) et par conséquent une
augmentation du risque de sécheresse pour les trois bassins. Par exemple pour le bassin de Beni
Bahdel, et selon la simulation RCA4-MIROCS, la période de retour de 10 ans dans la période
de référence sera d'environ 6,1 ans sous RCP8.5 et de 8,1 ans sous RCP4.5 sous ’effet du
changement climatique. De méme, pour les périodes de retour de 10, 50 ou 100 ans, la sévérité
et la durée correspondantes deviendront plus sévéres et plus longues, respectivement, comparé
a la période de référence. Les résultats montrent également que le bassin de Beni Bahdel
présente la plus forte augmentation en termes de fréquence et il sera donc, le plus vulnérable au
changement climatique (Figure I11.8) ; les taux maximaux d’augmentation du risque de la
sécheresse hydrologique, 40% sous RCP8.5 et environ 30% sous RCP 4.5, sont projetés
respectivement par les deux modeles RCA4-CSIRO-MK3 et IPSL-CM5A (Figure 111.8 (a)).
Selon les figures 111.6 et 111.8, RCA4-CSIRO-MK3 est le modele le plus pessimiste pour les

trois bassins car, il projette des extrémes plus fréquents.
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Joint return periods T(D=>d or

Joint return periods T(D=>d and
S==>3)

(a) S==53)

10 years

50 years

100 years

—— RCP4.5 —— RCP8.5

Figure 111.8 | Taux de changement du risque de sécheresse sous changement climatique
déterminé en utilisant les périodes de retour des événements de sécheresse hydrologique

antécédents et futurs.
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Joint return periods T(D=>d and

S=:5)
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—— RCP4.5§ —— RCP8.5

Figure 111.8 | (suite)
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Joint return periods T(D=>=d and Joint return periods T(D==>d or
(c) S==s) S==3)

10 years

50 years

100 years

—— RCP4.5 —— RCP8.5

Figure 111.8 | (suite)
3. Discussion des résultats obtenus

Les résultats de I'analyse ci-dessus révélent ce qui suit :
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3.1 Caractérisation des sécheresses météorologiques et hydrologiques

Le SPI est utilisé a différentes échelles de temps. Chaque échelle a sa signification physique
specifique (c.-a-d. Irrigation, ressources en eau saisonniére ou interannuelle) ; une échelle de
temps plus longue peut refléter les impacts sur le stockage de I'eau et la réponse hydrologique.
Dans cette étude, nous avons principalement comparé les caractéristiques des épisodes de
sécheresse hydrologique basés uniquement sur I'écoulement fluvial avec celles obtenues
seulement en utilisant les précipitations. Les caractéristiques de I'indice SPI a agrégation plus
élevée (SPI1-12) ont donné une meilleure corrélation avec le flux (SDI-6) par rapport aux autres
échelles de temps. Romano et al., (2013), dans le bassin versant du Tibre situé dans la région
karstique au centre d’Italie, ont trouve les mémes résultats en comparant les débits de sources
karstiques et le SPI-18, bien que le SPI ne dépend que des précipitations sans tenir compte du
débit ou d'autres facteurs. Pour I'étude de la sécheresse hydrologique, I'écoulement fluvial
cumulatif saisonnier, exprimé par des agrégations de mois plus longs, peut bien révéler le
comportement hydrologique concernant I'effet mémoire du bassin (Lee et al., 2019; Madadgar
et Moradkhani, 2013). Barker et al., (2016) ont constaté que le lien entre la sécheresse
météorologique et hydrologique est bien révélé en utilisant des décalages de 6 mois entre leurs
indices. Lee et al., (2019) ont constaté que, plus la période d'accumulation diminue, plus la
différence entre le SPI et le SDI augmente, et que le SP1-12 et le SDI-6 ont donc une variation
similaire. Das et al., (2020) ont également constaté que la variabilité de la densité de probabilité
de différentes caractéristiques de sécheresse est observée sous une échelle de sécheresse de 12
mois déterminée par SP1-12 dans deux Etats de I'Himalaya indien. D'un autre aspect, dans les
systemes karstiques, le SPI-12 a montré une tendance similaire avec les débits de sources
karstiques (Fiorillo, 2009; Fiorillo et Guadagno, 2010). En outre, Mo et al., (2019) ont constaté
que les changements de ruissellement étaient principalement associés aux précipitations dans
la zone Karstique. SPI-12 a également prouvé sa capacité a expliquer les conditions
hydrogéologiques lorsque les données sur les eaux souterraines, telles que le débit de source,
sont manquantes (Fiorillo, 2009). Fiorillo and Guadagno, (2010) ont constaté que les
précipitations annuelles cumulées ont des tendances similaires avec le débit des riviéres et des
sources. Par conséquent, dans notre étude, les séries temporelles mensuelles SPI-12 et SDI-6
sont analysées pour étudier la disponibilité des eaux superficielles et souterraines et leur lien

avec les precipitations.
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3.2 Propagation de la secheresse météorologique a la sécheresse hydrologique

En ce qui concerne la réponse du bassin, le bassin de Beni Bahdel a un comportement
particulier, ou la réponse aux conditions séches est plus rapide par rapport aux bassins de
Chouly et El-Hcaiba. Cette différence se réfere a l'existence de sources karstiques dans les
bassins de Chouly et EI-Hcaiba qui alimentent les cours d'eau de maniere subcontinue et qui
empéchent le déclenchement d'épisodes de sécheresse hydrologique. Laaha et al., (2017) ont
également constaté que, dans les régions affectées par des conditions seches/humides, les
épisodes de sécheresse hydrologique se produisent plus tot/tard et devraient étre plus/moins

accentués.

Par ailleurs, pour la propagation de la sécheresse, la plupart des épisodes de sécheresse
météorologiques et hydrologiques se sont produits simultanément pour le bassin de Beni Bahdel
tandis que les épisodes de seécheresse météorologique sont suivis par les événements de
sécheresse hydrologiques au cours de I'année suivante pour le bassin de Chouly ou encore plus
pour le bassin d'El-Hcaiba. Ce retard peut étre renvoyé a l'effet de mémoire et la perméabilité
qui caractérise le systéme aquifere karstique et qui peut entraver la survenue de sécheresse
hydrologique dans les conditions séches (Bouabdelli et al., 2020a; Fiorillo, 2009; Tallaksen and
Lanen, 2004).

Des résultats similaires ont été trouvé par Fiorillo et Guadagno, (2010) dans deux systéemes
karstiques différents situés dans la région de Campanie en Italie. lls ont constaté que
I’occurrence d’une longue sécheresse météorologique a engendré une diminution du débit des
sources. Cette diminution peut durer jusqu’a I'année suivante du redressement de la sécheresse
dans le cas d’une sécheresse sévere (SPI-12 inférieur a -1,5). D'autres recherches ont montré
que cette relation dépend de la lithologie et des caractéristiques de lI'aquifére (Barker et al., 2016
; Lopez-Moreno et al., 2013), des altitudes et du couvert végétal du bassin versant (Pefia-
Gallardo et al., 2019), et que les facteurs anthropiques aussi jouent un réle important dans la

réponse du bassin aux sécheresses climatiques (Lorenzo-Lacruz et al., 2013; Wu et al., 2017).

D'un autre point de vue, les événements de sécheresse les plus importants dans les bassins de
Beni Bahdel et Chouly se produisent au cours de la méme période, tandis que le bassin d'El-
Hcaiba est affecté par des évenements ultérieurs a ceux qui ont touchés les deux autres bassins.
Par exemple, Zeroual et al, (2017) ont souligné que la variabilité des précipitations dans I'ouest

de I'Algerie est fortement corrélée aux circulations atmosphériques a grande echelle telles que
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I'oscillation australe (Southern Oscillation (SO)) et a I'échelle régionale telles que l'oscillation
de la Meéditerranée occidentale (Western Mediterranean Oscillation (WeMO)). Des résultats
similaires ont été trouvés par Tramblay et Hertig, (2018) pour l'ouest de I'Algérie, au Maroc, et
en Espagne qui ont trouvé une corrélation entre les périodes séches et les circulations
atmosphériques telle que ’oscillation méditerranéenne (Mediterranean Oscillation (OM)) et
I’oscillation nord atlantique (North Atlantic Oscillation (NAO)).

3.3 Période de retour conjointe des événements extrémes historiques

Le risque d’occurrence des événements de secheresse déterminés par les périodes de retour bi-
variées (séveérité-durée) varie selon les bassins et prévu d’augmenter au cours des 50 prochaines
années. Cette probabilité de récurrence est liée a I'augmentation des conditions séches dans la
région d'étude et sur le bassin méditerranéen occidental sous I’effet du changement climatique
(Bouabdelli et al., (2020a), (2020b) ; Santillan et al, 2019 ; Spinoni et al, 2015 ; Tramblay et
Hertig, 2018 ; Zeroual et al, 2019 ; Zkhiri et al, 2019).

Les épisodes de sécheresse dans le bassin de Beni Bahdel ont généralement une période de
retour faible indiquant un risque de sécheresse hydrologique plus élevé dans cette zone. Tandis
que cette période a tendance a se prolonger en se déplacant vers les bassins de Chouly et d'El-
Hcaiba, respectivement. Les courtes périodes de retour dans le bassin de Beni Bahdel peuvent
étre particulierement liées a la fréquence élevée des événements observés puisque le bassin est
le premier dominé par les épisodes de sécheresse météorologique et hydrologiques qui sont
également plus persistants comparés aux autres bassins. Cela est d0 a la réponse du bassin a la
sécheresse ou la sécheresse météorologique du bassin de Beni Bahdel se transforme plus
rapidement en un événement de sécheresse hydrologique comparé aux bassins de Chouly ou
d’El-Hcaiba. En outre, il convient de mentionner lI'importance de la détermination des périodes
de retour pour la gestion des ressources en eau, ou les événements observeés, en particulier ceux
qui ont une courte période de retour, doivent étre pris en compte pour une régularisation

optimale des réservoirs et pour la planification du futur programme d'irrigation.

3.4 Evolution de la sécheresse dans le temps projetée (2021-2060 et 2058-2100) en se

basant sur les modeles climatiques

En ce qui concerne I'évolution future (2021-2100) de la variabilité temporelle de la sécheresse

dans les trois bassins, toutes les simulations prévoient que I'événement de sécheresse
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augmentera en termes de fréquence et de durée. L'augmentation des épisodes de sécheresse
projetée pour le scénario RCP8.5 et pour le futur lointain est plus élevée que celle projetée par

les autres scénarios et périodes.

Ces résultats confirment les études des tendances a la sécheresse dans la littérature sur le bassin
méditerranéen projetées pour le 21e siecle, qui ont révélé les épisodes de sécheresse dans
plusieurs régions entourant la Méditerranée, a savoir celles de la rive sud de la Méditerranée,
de la péninsule ibérique et du sud de I'ltalie (Dubrovsky et al., 2014; Founda et al., 2019; IPCC,
2014). D'autant plus que cette région est considérée par la plupart des scénarios projetés pour
le 21e siécle comme la plus exposée aux événements extrémes (sécheresses et inondations)
(Dubrovsky et al., 2014; Tramblay et Somot, 2018).

3.5 Taux de changement du risque de sécheresse hydrologique sous I’effet du changement

climatique

L’exacerbation de la sécheresse hydrologique dans les bassins aura des effets négatifs sur la
disponibilité des ressources en eau. Nous notons que les barrages de la région sont
principalement destinés a I'irrigation des plaines occidentales qui contribuent essentiellement a

la sécurité alimentaire du pays (Achour et al., 2020 ; Zeroual et al., 2019)

Cette étude a mis en évidence le risque de sécheresse en termes de période de retour et de
projection de sécheresse sous 1’effet du changement climatique. Nous notons un consensus
entre le risque de sécheresse hydrologique présenté par les périodes de retour conjointes des
événements observés et celui présenté par les projections futurs des événements de sécheresse

hydrologique.

L'identification de la récurrence des épisodes de sécheresse observés dans chaque bassin permet
de bien décrire le risque de sécheresse dans le futur. Sous d'autres aspects, I'étude des périodes
de retour des événements futurs peut révéler I'impact du changement climatique dans la région

semi-aride de la Méditerranée sur le risque de sécheresse.

Par exemple, pour le bassin de Beni Bahdel, I'événement hydrologique sévere, survenu entre
2002 et 2008 (long), a provoqué une énorme baisse des niveaux de stockage du barrage de Beni
Bahdel (le niveau de stockage a atteint moins de 20% du stockage total en 2007 et en 2008). La
production céréaliére totale des deux années 2007 et 2008 a baissé de 58% et de 62%

respectivement par rapport & 1’année 2006 selon 1’Organisation des Nations unies pour
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I'alimentation et I'agriculture (Food and Agriculture Organization (FAQ)). Cet evénement de
sécheresse a une probabilité d'occurrence d'au moins une fois tous les 65 ans (c.a.d. au moins
une fois avant 2067). Elle correspond également, a une sécheresse météorologique antérieure
de séverité S = 64 et d'une durée correspondante D = 59 mois survenu a partir de juin-1996, et
a une sécheresse météorologique concordante de sévérité S = 40 et durée correspondante D =

49 mois survenu a partir de décembre 2003.

De méme, nous pouvons déterminer en fonction des projections futures, qu'un événement
hydrologique similaire est projeté de se produire, une fois en 2066-2069 sous RCP4.5 avec une
séverité S = 48,2 et une durée correspondante D = 40, et deux fois (2020-2024, 2048-2052)
sous RCP8.5. Ces événements projetés seront aussi probablement plus récurrents a I'avenir avec
une période de retour de 42 ans sous RCP8.5 et de 50 ans sous RCP 4.5 (selon les projections
futures du modéle le plus pessimiste RCA4-MIROCS et en appliquant les copules bi-variées).
Par conséquent, cet événement présente probablement un risque élevé de se reproduire, que ce
soit en se basant sur sa période de retour ou sur les projections futures sous RCP 4.5 ou RCP
8.5.

En résumé, les événements de sécheresse dans la région semi-aride de la Méditerranée
deviendront plus séveres, menacant la région avec des épisodes de sécheresse plus longs et plus
graves et plus fréquent. Selon Zkhiri et al., (2019), les projections futures des épisodes de
sécheresse dans les bassins du Haut Atlas, au centre du Maroc, déterminée par cing simulations
climatiques RCM, sous deux émissions scénarios (RCP 4.5 et RCP 8.5), indiquent une forte
augmentation de la fréquence des événements SPI en dessous de — 2 (classé comme événement

exceptionnel selon le USDM)

Tramblay et al., (2018) ont constaté qu'une diminution de la disponibilité de I'eau dans les
barrages d'Afrique du Nord-Ouest est projetée par cing modéles de MRC étudiés dans les
scénarios RCP4.5 et RCP8.5. De méme, Ouhamdouch et al., (2019) ont trouvé des résultats
similaires en étudiant I'impact du changement climatique sur les ruissellements futurs dans le
nord du Maroc ou les débits futurs ont montré une tendance a la baisse de I’ordre de 38% d'ici
2050. Khedimallah et al., (2020) ont trouvé une diminution de débit de cours d’eau de I’ordre

de 61% dans le bassin de Cheliff situé a I’est des trois bassins étudiés.
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4. Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons examiné les changements potentiels du risque de sécheresse
hydrologique dans trois bassins situés dans le massif karstique le plus étendu du nord de
I'Algérie. Nous avons également étudié les périodes de retour conjointes des épisodes de
sécheresse au cours de la periode de référence et leur risque d'occurrence dans le futur selon
deux scénarios de changement climatique. Enfin, nous avons évalué les taux de changement en
10, 50 et 100 ans de périodes de retour de sécheresse sous 1’effet du changement climatique
entre les épisodes de sécheresse observés et projetés dans le futur a l'aide des copules multi-

variées.

Les épisodes de sécheresse météorologiques et hydrologiques exprimés par SPI-12 et SDI-6
concordent bien et confirment I'effet mémoire du bassin qui influe sa réponse aux conditions
de sécheresse. Les épisodes de sécheresse météorologique au niveau du bassin de Beni Bahdel
se propagent plus rapidement a des événements hydrologiques. Cette propagation diminue,
respectivement, dans le bassin de Chouly et dans El-Hcaiba. Les bassins de Beni Bahdel et de
Chouly ont les mémes conditions climatiques ou la sécheresse météorologique se produit
simultanément. De plus, la survenue de séquences de sécheresses hydrologiques est liée a la

séverité et a la durée de I'antécédente/concordante sécheresse météorologique.

La fréquence des sécheresses difféere dans chaque bassin. Le bassin de Beni Bahdel a des
périodes de retour plus courtes (moins de 25 ans), ce qui le rend donc plus sujet a la sécheresse.
Par conséquent, les épisodes de sécheresse dommageables qui ont des périodes de retour courtes

doivent étre pris en compte dans les plans de gestion des réservoirs d'eau.

La sécheresse devrait s’aggraver sous 1’effet du changement climatique. En outre, la variation
entre les neuf projections du modele pour la sécheresse hydrologique est en général similaire
ou elles projettent les mémes conditions en termes de fréquence, de sévérité et aussi de durée.
Cependant, RCA4-CSIRO-MK3 présente le modéle le plus pessimiste. Il projette des
sécheresses plus séveres comparé a celles projetées par d'autres modeles climatiques. Ses
résultats aussi s’associent également a une diminution de leurs périodes de retour. La simulation
de tous les modeéles, selon les deux scénarios, projette une sévérité et une durée de sécheresse
plus élevées. Autrement dit, pour les mémes périodes de retour, en comparant les

caractéristiques de sécheresses utilisées dans les fonctions de copules dans la période réféerence
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avec celles utilisées dans la période future, les valeurs correspondantes sont plus élevées pour

les projections futures.

Enfin, les bassins étudiés sont tous menacés par un risque de sécheresse qui a tendance a
s'aggraver sous I’effet du changement climatique notamment sous le scénario RCP8.5 et selon
les périodes de retour multi-variées des épisodes de sécheresse. Ce chapitre a permis de
déterminer le risque de sécheresse hydrologique dans la zone soumise au changement
climatique afin d'établir la meilleure solution pour I'approvisionnement en eau et la production
agroalimentaire et pour l'atténuation de 1’effet la sécheresse et proposer des plans d’adaptation
qui consiste a optimiser ’utilisation de la ressource en eau conventionnelle et d’utiliser les eaux

non conventionnelles dans I’irrigation par exemple.
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Chapitre IV : L’effet de la température sur 1’occurrence de la sécheresse météorologique dans
les plaines de 1’ouest Algérien sous changement climatique

L’objectif de ce chapitre est d’étudier 1’effet de la température sur la sécheresse météorologique
et son éventuel impact dans le futur sous les effets des changements climatiques au niveau des

plaines de 1I’Ouest Algérien.
1. L’analyse de la sécheresse météorologique dans le passé

Les résultats présentés montrent la caractérisation et la comparaison spatio-temporelle
d'épisodes de sécheresse au niveau des sept plaines étudiées a partir des indices de sécheresse
SPI et SPEI au cours de la période 1960-2010.

1.1 Caractérisation spatio-temporelle de la sécheresse météorologique

Tout d’abord, les séries de SPEI et SPI ont été calculées en utilisant les valeurs mensuelles de
précipitation et d’évapotranspiration potentielle a 1’échelle mensuelle et a 1’échelle annuelle
(SPEI-12 et SPI-12). L’échelle mensuelle de 1 mois permet d’inspecter la variation mensuelle
de la sécheresse a travers les plaines ou chaque valeur présente les conditions dans le mois
concerné en termes de facteur étudié (précipitation, évapotranspiration, bilan climatique,
...etc.) (Zhang et al., 2017). L’échelle annuelle est largement utilisée et elle a montré des
résultats performants surtout lors de I’analyse de la secheresse dans le passé et dans le futur
(Mesbahzadeh et al., 2019; Moreira et al., 2018; Vicente-Serrano et al., 2010). Les événements
et les caractéristiques de sécheresse ont été définit pour des valeurs négatives du SPI et SPEI.
La figure IV.1 montre la comparaison entre les deux indices de sécheresse a savoir le SPI-1 et
le SPEI-1 dans chaque plaine (1960-2010). Comme on peut le voir, I'analyse temporelle du SPI-
1 et SPEI-1 permet de constater que la sécheresse est un événement fréquent pour I'ensemble
de lazone d’étude. Aussi, les événements de sécheresse révelent une variation saisonniére (pour
le SPI-1) et annuelle pour I’SPEI-1 pour les sept plaines. Cependant, 1’indice SPEI montre une
période caractérisée par des épisodes de sécheresse extrémes (SPEI inférieure a -2) entre 1978
et 1995 pour les plaines de Maghnia, Sidi Bel Abbes et les plaines du Cheliff, tandis que, cette
période est plus décalée pour la plaine de la Mitidja commengant en 1983 jusqu’a 1995. En
outre, il est a remarquer que, les valeurs minimums du SPEI se sont produites simultanément
pour les plaines de Maghnia, Sidi Bel abbés et Ghriss dans le mois de juillet 1984, pour les
plaines du Bas et du Haut Cheliff dans le mois de juillet 1982 et séparément pour la plaine de
Haut Chellif en Aout 1987 et pour la plaine de Mitidja en Aout 1989, Cependant la valeur
critique du SPEI a été observée au niveau de la plaine de Maghnia a I’extréme ouest du pays.
Pour les valeurs maximales du SPEI, seul les plaines de Mitidja et du Moyen Cheliff les ont
enregistrés simultanément en mois de Décembre 1963.
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La figure V.1 montre que les valeurs du SPI varient dans la plage [-3.94, +3.35]. La plus grande
valeur négative est observée dans la plaine du Haut Cheliff en Décembre 1974, les valeurs
extrémes sont observées en Mai 1973 pour la plaine de Mitidja, en Décembre 1974 pour les
plaines du Haut et du Moyen Cheliff, en Avril 1982 et en Mars 2000 pour les plaines du Bas
Cheliff et de Maghnia et en Janvier 2001 pour la plaine de Ghriss ; tandis que la valeur positive
maximale des SPI est observée dans la plaine de Sidi Bel abbés en juillet 1995. Les valeurs
négatives extrémes sont observées en Janvier 1971 pour la plaine du Bas Cheliff, en Octobre
1984 pour la plaine de Mitidja, en Juillet 1986 pour Haut Cheliff, en Juillet 1995 pour la plaine
de Sidi Bel Abbés et en Aout 2009 pour les plaines du Moyen Cheliff et Ghriss et Septembre
2009 pour la plaine de Maghnia.

Pour le SPI-12 et le SPEI-12 (figure IV.2), une nette amélioration dans les valeurs du coefficient
de corrélation de Pearson est notée entre les deux indices par rapport a celles a 1’échelle de
temps de 1 mois ou les valeurs les plus élevées sont enregistrés pour les plaines de Sidi Bel
Abbes (R=0.83) et de Mitidja (R=0.76).

La fréquence et la durée des événements de secheresse sont aussi différentes pour les deux
échelles de temps, Par conséquent, il est démontré que I'échelle du temps joue un réle clé dans
I'identification des caractéristiques de la sécheresse, des résultats similaires sont également
trouvés en Espagne par Vicente-Serrano et al., (2010) qui ont montré que la fréquence de la
sécheresse changeait en fonction de I'échelle de temps. Mellak et Souag-Gamane, (2020) ont
trouvé de résultats similaires par I’analyse de la fréquence de sévérité de la sécheresse dans le
nord de I’ Algérie, elles ont trouvé qu'il existe une relation directe entre la sévérité et la durée
de la sécheresse ou la sévérité de la sécheresse augmente rapidement pendant les courtes
périodes de sécheresse définies par SPI-3, alors qu'elle augmente légérement et reste ensuite

constante pendant des périodes de sécheresse plus longues.

Les valeurs du SPEI-12 sont comprises entre [-2,45 (Maghnia, Septembre 1982), +2.84
(Mitidja, Octobre 1972) ] et les valeurs du SPI-12 sont comprises entre [-3.92 (Bas Cheliff,
Septembre 1982), +2.87 (Mitidja, Octobre 1972) ] ; les valeurs négatives les plus faibles du
SPEI ont été enregistrées pour la plaine de Maghnia en Septembre 1982 tandis que la valeur
positive la plus élevée du SPI a été enregistrée dans la plaine de la Mitidja pour la période de
1972 a4 1973.
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Sur la base de ces résultats, il est noté que les plaines du Moyen Cheliff, Ghriss, Sidi Bel-Abbés

et Maghnia sont touchées dans la méme période par la sécheresse la plus extréme en mois de
Septembre 1982 (Ao0t pour le Bas Cheliff). On note que les événements de sécheresse extréme
de 1982, dans la plupart des plaines agricoles étudiées, ont été enregistrés simultanément pour
le SPEI-12 et le SPI-12. Les evénements les plus extrémes, définis par SPEI-12, sont pour le
mois de septembre 1982 pour les plaines de Bas Cheliff, Sidi Bel Abbes et Maghnia et Juin
1982 pour la Mitidja tandis que les évenements les plus séveres marqués par le SPI-12 sont
enregistrés en Mars 1999 pour le Moyen Chellif et Ghriss et Octobre 1999 pour le Haut Cheliff.
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Figure 1V.2 | Corrélation entre SPI-1 et SPEI-1 pour la période 1960-2010.
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La figure 1V.3 montre la variation latitudinale du SPEI-12 et du SPI-12 entre les sept plaines,
nous remarquons, qu’en général, les plaines sont vulnérables a la sécheresse ou les évenements
secs etaient fréquents. De plus, les périodes humides et séches présentées par le SPEI
surviennent simultanément a travers les plaines mais avec de différentes amplitudes, par
conséquent, ces évenements présentent un étendu spatial d’un méme événement de sécheresse
touchant I’ouest Algérien, cependant, la plaine de la Mitidja est la derniére et la moins touchée
en terme de sévérité par cet événement de sécheresse montrant un gradient de déclenchement
de secheresse Ouest-Est. En outre, nous remarquons que des évenements concurrents (définis
par SPI et SPEI) sont survenus en 1982 ou la plaine de Sidi Bel Abbes était la plus vulnérable,
aussi dans I’année 1999-2000 ou les plaines les plus affecté étaient le Moyen et le Haut Cheliff.

a- SPEI-12
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Figure 1V.3 | Variation en latitude de la sécheresse présentée par (a)SPEI-12 et (b) SPI-12.
2.  Laprojection de la secheresse dans le futur selon les scénarios RCPs.

Les résultats présentés montrent la caractérisation et comparaison spatio-temporelle d'épisodes
de sécheresse dans les sept plaines étudiées a partir des indices de sécheresse SPI et SPEI aux
horizons futur : futur proche 2021-2071 et futur loin 2050-2100. Les séries du SPEI et du SPI
utilisées dans cette étude ont été calculées en utilisant les valeurs mensuelles de précipitation et
de température futurs obtenues a partir des sorties du modele RCA4-MPI-ESM-LR sous les
deux scénarios futurs RCP4.5 et RCP8.5.
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2.1 La projection de sécheresse météorologique

La Figure 1V.4 montre la variabilité mensuelle du SPEI-1 et du SPI-1, pour chaque période
d’étude : passé (1960-2010), futur proche (2021-2071) et futur lointain (2050-2100) et aussi
pour chaque scénario futur (RCP4.5 et RCP8.5). Pour le SPEI-1, nous remarquons que les
événements de sécheresse se déclenchent durant la saison estivale entre les mois de Mai et
d’Octobre. Cependant, la sévérité est plus élevée particulierement entre les mois de Juillet et
d’Aolt pour les différentes périodes d’étude a 1’exception de la période 2050-2100 sous le
scénario 8.5 ou les valeurs les plus extrémes sont prévues pour la saison printaniere entre les
mois de Février et de Mai ce qui peut affecter la production agricole surtout pour les cultures

non irriguées de la plaine de Mitidja.

Pour les autres plaines (Annexe B), on remarque la méme variabilité mensuelle mais avec de
différentes sévérités ou les événements de sécheresse sont plus sévéeres particulierement entre
les mois de Mai (a Juin) et d’Aoft, tandis que, pour la période 2050-2100 et sous le scénario
8.5, les valeurs les plus extrémes sont prévues pour la saison printaniére entre les mois de
Février et de Mai. Il est a noter que, pour la plaine de Maghnia, la variabilité mensuelle est plus
accentué¢ ou on remarque aussi une présence d’événements humides plus fréquent pendant la
saison hivernale particuliérement entre janvier et Mars dans la période 2021-2071 selon les
deux scénarios futurs. Tandis que les évenements secs sont plus étendus en se présentant entre
les mois de Février et de Mai pour la période 2050-2100 sous le scénario 8.5 ou entre les mois

de Mai et de Septembre pour les autres périodes futurs.

La figure 1VV.4 montre aussi des événements extrémes pour les mois de Juillet et d’ Aott de 2038
a 2050 pour RCP 4.5 et de 2036 jusqu’a 2054 et de 2068 a 2091 pour le scénario RCP 8.5. Une
irrégularité pour les mois de Février-Mars-Auvril est prévue aussi pour la période 1971-1987
selon le scénario 4.5. Pour les valeurs du SPI-1, une irrégularité dans la répartition des valeurs
extrémes est remarquée ou I’année 2025 enregistrera deux éveénements extrémes en Février
avec une valeur inférieure a -3 et en Septembre avec une valeur dépassant +3 selon le scénario

4.5. Une réduction des précipitations sera plus marquée a partir de 2090 pour le scénario 8.5.

Il est a noter que l'agriculture pluviale est cruciale pour I'économie de plusieurs pays
méditerranéens, représentant plus de 90% des cultures en Algérie, au Maroc et en Tunisie
(Schilling et al., 2020), 57% en Turquie, 64% en Italie et 56% au Portugal (Jacobsen et al.,
2012). En conséquence, des sécheresses longues et/ou intenses pendant la saison des pluies

peuvent avoir de graves conséquences sur la production agricole et les revenus agricoles. Le
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manque d'’humidité du sol est au premier plan des problemes de sécheresse, car il affecte la
croissance des cultures et les rendements, et est donc appelé sécheresse agricole (Ciais et al.,
2005). La sécheresse agricole est causée par la combinaison d'un manque de précipitations
(sécheresse météorologique) avec 1’évaporation atmosphérique et peut étre micux observée a
I’aide de I’indice SPEI Des sécheresses plus fréquentes, en particulier pendant I'été, menacent
la durabilité des multiples agroécosystémes caractérisant cette région. Les agroécosystéemes
reposant sur des arbres pluviaux, par exemple, peuvent souffrir d'une mortalité accrue
(Tramblay et al., 2020).

La Figure IV.5 montre la variabilité mensuelle du SPEI-12 et du SPI-12, pour chaque période
d’étude : passé (1960-2010) futur proche (2021-2071) et futur lointain (2050-2100) et aussi
pour chaque scénario futur : RCP4.5 et RCP8.5. La figure IV.5 permet d’identifier la fréquence,
la durée et la sévérité des événements de sécheresse pour les périodes étudiées, par exemple,
I’année 1982 était I’année la plus critique en termes de sévérité et de durée de sécheresse selon

les valeurs du SPEI-12 et du SPI1-12.

Selon les projections futures, des périodes séches sont prévues de se reproduire entre 2037 et
2041, et entre 2048 et 2053 selon les deux indices pour le scénario RCP4.5. Des périodes
humides sont aussi prévues selon SPEI-12 entre 2023 et 2026 et entre 2050 et 2058 pour le
scénario RCP8.5. En se basant sur le SPI-12, ces périodes humides sont prévues en 2025 et
2066-2067 pour le scénario RCP8.5 et 2027-2028, 2030-2031 et 2085-2086 pour le scénario
RCP4.5. La Figure 1V.6 montre une propagation spatiale des événements humides et secs. Les
évenements secs seront dominants dans les plaines Ouest de la région d’étude ou I’épicentre de

ces évenements est trés souvent situé au niveau de la plaine de Maghnia ou Sidi Bel Abbes.
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Monthly variation of SPEI-1 and SPI-1 in Mitidja plain
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Figure 1V.4 | variabilité mensuelle de SPEI-1 et SPI-1 Pour la plaine de Mitidja pour la période de référence et les périodes futurs.
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Monthly variation of SPEI-12 and SPI-12 in Mitidja plain
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Figure 1V.5 | variabilité mensuelle de SPEI-12 et SP1-12 pour la période de référence et les périodes futurs.
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Chapitre 1V : L’effet de la température sur I’occurrence de la sécheresse météorologique dans les plaines de 1’ouest Algérien sous changement
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Figure IV.6 | Variation en latitude de la sécheresse présentée par (a)SPEI-12 et (b) SPI-12 dans les plaines agricoles de [’ouest.
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3. Analyse de la sécheresse météorologique a l'aide de la théorie des copules
et des caractéristiques de sécheresse dans le passé et le futur sous les scénarios

du changement climatique (RCPs)

3.1. Distributions marginales des caractéristiques de sécheresse pour le présent et le futur
sur la base des indices SPI et SPEI

L’objectif est de déterminer les fonctions de distribution marginale de la sévérité et de la durée
de la sécheresse. Parmi les deux échelles de temps 1 et 12 mois, 1'échelle d’un mois pour le SPI
et le SPEI a été sélectionnée pour I'analyse bi-variée en raison de la fréquence des sécheresses
plus élevée pour cette échelle de temps. La relation entre les caractéristiques des secheresses a
montré une corrélation significative entre la sévérité et la durée de la sécheresse dans les
périodes d’étude (tableau 1V.1). Un total de 17 fonctions de distribution uni-variées ont été
ajustées en fonction de la sévérité et de la durée de la sécheresse pour déterminer les fonctions
de distribution marginale a partir de : (1) Beta, (2) Birnbaum-Saunders, (3) exponentiel, (4)
valeur extréme, (5) Gamma, (6) valeur extréme généralisé, (7) generalized Pareto, (8) inverse
Gaussien,(9) logistique, (10) log-logistique, (11) log normal, (12) Nakagami, (13) normal, (14)
Rayleigh, (15) Rician, (16) t location scale, and (17) Weibull.

Les parameétres de ces fonctions ont été estimés en utilisant la méthode du maximum de
vraisemblance et la meilleure distribution est sélectionnée selon le critere d’information
Bayésienne (BIC). Pour la période 1960-2010, les fonctions de distribution Rayleigh et normale
pour SPEI et exponentiel et log normal pour le SPI ont été sélectionnées pour le meilleur
ajustement de la sévérité de la sécheresse, et les fonctions generalized pareto, exponentiel ont
été sélectionnées pour ajuster la durée de la sécheresse pour le SPI et le SPEI en se basant sur
le test statistique 2. La figure IV.7 montre un exemple sur les meilleures distributions des
paramétres de sécheresse de I’indice SPEI-1 pour la plaine de la Mitidja et le tableau 1V.2
montre les parametres de la meilleure distribution des caractéristiques de sécheresse dans le

passé et le futur pour la plaine de la Mitidja.
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Tableau 1V.1 | Evaluation de la dépendance entre les deux variables : sévérité et

durée.
- . . B- . .
Mitidja  H-Cheliff ~ M-Cheliff Cheliff Ghriss SBA  Maghnia
Kendal T 0,6029 0,2512 0,4633 0,5818 0,4693 0,56327 0,5380
SPEI Spearmanp  0,7315 0,3211 0,5786 0,7089 0,5815 0,6482 0,6638
Pearson p 0,8147 0,4080 0,6130 0,7001 0,6332 0,6978 0,7293
Kendal T 0,6309 0,5950 0,6191 0,5976 0,6321 0,5639 0,5786
SPI Spearmanp  0,7648 0,7247 0,7515 0,7287 0,7778  0,6944 0,7104
Pearson p 0,8650 0,8301 0,8386 0,8419 0,8274 0,8354 0,8141
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Figure IV.7. L'ajustement de la distribution marginale et Quantile-Quantile plot (Q-Q) des

variables de sécheresse de la plaine de la Mitidja de 1960 a 2010 pour ['indice SPI-1.
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Tableau 1V.2 | Résultats de I'ajustement des distributions marginales uni-variées

de la Sévérité de la sécheresse.

Severity SPI SPEI
Past 1960-2010 | exponential p=1,7330 generalized k=-0,6268
pareto 0=7,0182
6=0,0108
Futur 2021-2071 | weibull A=1,7749 nakagami u= 0,4624
RCP4.5 B=1,1645 ®=28,1218
2050-2100 | exponential p=1,6480 nakagami u=0,6016
o= 28,7310
Futur 2021-2071 | exponential — p=1,5447 rayleigh B=4,0295
RCP8.5 | 5050-2100 | exponential = 1,5956 generalized k=-1,0322
pareto 06=10,3045
6=0,0096

3.2 Adapter les fonctions de la copule a la séveérité et a la durée de la sécheresse

Apres la sélection de la meilleure distribution marginale pour les caractéristiques durée et
sévérité, ensuite, 26 modeles bi-variés a 1’aide d’un langage de script MATLAB ont étés
évalués. Les paramétres des copules et leurs distributions postérieures sont déduits en utilisant
la simulation MCMC dans une perspective bayésienne. Les simulations MCMC ont été
effectuées pour l'inférence des parametres et la quantification de l'incertitude de la copule
optimale. Les copules sont sélectionnées en fonction du maximum de vraisemblance, du critere
d'information d'Akaike (AIC) et du critére d'information bayésien (BIC). Le rapport de synthése
du script détaille également les meilleurs parameétres de chaque copule, et leurs meilleures
performances en termes d'erreur quadratiqgue moyenne (RMSE) et d'efficacité de Nash-Sutcliff
(NSE). Lafigure V.8 présente la distribution postérieure marginale des parametres de la copule
dérivés de la simulation MCMC. L'astérisque rouge dans chaque figure représente les
estimations de maximum de vraisemblance dérivées par la méthode d’optimisation locale,
tandis que les bars bleus sont les paramétres dérivés de MCMC et la croix bleue montre le

parametre de vraisemblance maximale du MCMC.
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La plupart des parametres postérieurs sont bien contraints avec des distributions normales, de
plus, il existe généralement une cohérence plausible entre la distribution postérieure des
paramétres de copule déduite par la simulation MCMC et les estimations de ML issues de
I'approche d’optimisation locale pour la plupart des familles de copules, mais des estimations
de parameétres divergentes existent pour plusieurs copules (par exemple, figures 1V.8 ; (a) pour
la copule de Clayton). En comparaison, la distribution des paramétres postérieurs dérivés de
MCMC fournit de multiples simulations de copules tout aussi bonnes, améliorant la fiabilité

des évaluations multidimensionnelles des risques de sécheresse.

Plus important encore, les parameétres de la copule dérivés de I'algorithme d'optimisation locale
(astérisques rouges en haut de chaque graphique) coincident avec le mode de distribution
(paramétre le plus probable, représenté par une croix bleu en bas de chaque graphique) dérivé
de la simulation MCMC (voir I’annexe C). Cependant, cela n’est pas vrai pour toutes les
familles de copules (figures 1V.8). Un examen plus approfondi des résultats des deux approches
révéle que le MCMC donne lieu a une récupération raisonnable des valeurs cibles. La meilleure
valeur de parameétre de la simulation MCMC donne une valeur RMSE de 0.13 pour la copule
Clayton pour le cas du SPEI, par exemple, tandis que I'algorithme d'optimisation locale donne

des valeurs RMSE de 0.35 pour cette copule.

Dans ce travail, les copules archimédienne sont les fonctions les meilleures adaptées pour
construire les structures de dépendance entre les variables de sécheresse et pour la plupart des
plaines. La copule de Gumbel-Hougaard pour les caractéristiques de SPI et les copules de
Clayton et de BB1 pour les caractéristiques de SPEI figurent dans les Top 5 meilleur copules
pour toutes les plaines. Le Tableau V.3 montre les 5 meilleures copules pour ajuster les
caractéristiques de la sécheresse selon leurs critéres d’AIC, BIC et le RMSE. Ainsi, les copules
Gumbel-Hougaard pour SPI et Clayton pour SPEI, respectivement, sont choisies comme les
meilleurs modéles pour décrire la structure de dépendance entre la sévérité et la durée de

sécheresse et pour déterminer les périodes de retour.
3.3 Analyse bi-variée de la sévérité et de la durée des sécheresses pour le présent et le futur

La période de retour de sécheresse bi-variée dans les périodes présentes et futures a été calculée
a l'aide des copules de Clayton pour SPEI-1, et de Gumbel-Hougaard pour SPI-1. La figure
IV.9 montre une comparaison entre la période de retour bi-variée Ty, o s €t les périodes de
retour uni-variées pour la durée et la sévérité de la sécheresse pour la plaine de Mitidja. Les

résultats pour les six autres plaines sont présentés dans 1’annexe D. Selon la figure V.9 une

84



Posterior density

Chapitre IV : L’effet de la température sur 1’occurrence de la sécheresse météorologique dans
les plaines de 1’ouest Algérien sous changement climatique
sous-estimation des peériodes de retour est remarquéee dans les périodes de retour uni-variées.

Pour SPEI, les périodes de retour uni-variées en se basant sur la séverité dépassent 5 ans pour

tous les événements dépassant le seuil de sévérité de 7.
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Figure 1V.8 | Les distributions postérieures des parametres des trois copules (Clayton, Frank
et Gumbel) dérivées de la simulation MCMC pour La plaine de la Mitidja.

En se basant sur la durée, les périodes de retour uni-variées dépassent 5 ans pour tous les
événements dépassant ou égale le seuil de durée de 6mois. La période de retour bi-variée
présente une combinaison de ces deux dernieres périodes de retour uni-variées ou tous les
événements ayant une durée inférieure a 6 mois ont une période de retour inférieure a 5 ans
quel que soit leurs sévérités et tous les événements ayant une séverité inférieure ou égale a un

seuil de 8 ont une période de retour inférieure a 5 ans quel que soit leurs durée.

Ainsi, il est a noter que la majorité des événements ont une période de récurrence inférieure a
5 ans, et tous les événements de sécheresse enregistrés ont une période de retour inférieure a 10
ans ce qui montre le risque de la sécheresse et la fréquence d’occurrence de cet événement dans

la plaine de la Mitidja. Pour le SPI et pour les périodes uni-variées, la période de retour est
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toujours inférieure a 7 ans quel que soit la durée et la période de retour est inférieure a 5 ans

pour un seuil de sévérité inférieure a 2.8.

On observe aussi pour la période uni-variée en considérant la sévérité de sécheresse que la
relation entre la sévérité et le log de période de retour uni-variée est linéaire. Pour les périodes
de retour bi-variées, on remarque qu’elles dépendent de la sévérité de 1’événement ou tous les
événements ayant une sévérité inférieure ou égale a un seuil de 3 ont une période de retour
inférieure a 5 ans. Nos résultats corroborent avec ceux de Mellak et Souag-Gamane, (2020) en
ce qui concerne la période de retour de 5ans ou la région Nord-Ouest de 1’ Algérie est exposée
a des événements de sécheresse sévéres et/ou modérés pour des durées d’événement inférieure

a trois mois.

La figure 1\VV.10 montre les périodes de retour uni-variées et bi-variées du SPEI et du SPI dans
le futur proche sous le scénario RCP4.5 et le futur lointain sous le scénario RCP8.5 pour la
plaine de Mitidja. Les événements futurs prévus par le model climatique sont montrées en bleu
et les événements passés sont présentés en vert sur la figure 1V.10. Les résultats pour les six

autres plaines sont présentés dans 1’annexe E.

Pour le SPEI et pour la période 2021-2071 sous RCP4.5, on remarque que la sévérité des
évenements de sécheresse augmentera (la sévérité maximale dans le passé était de 10 et dans le
futur proche sera de 13.8) et tous les événements ayant une période de retour de moins 10 ans
quel que soit la valeur de la sévérité a I’exception de I’évenement combiné avec une sévérité de
9 et une durée de maximale de 7 mois. Aussi on observe que tous les événements ayant une
séveérité inférieure a un seuil de 13.8 (était 6.6 dans le passe) avec une durée inférieure a 7 mois
ont une période de retour inférieure a 5 ans a I’exception de I’événement combiné avec une
sévérité de 9 et une durée de maximale de 7 mois. Ces résultats montrent que les périodes de
retour dépendent de la durée de I’événement de sécheresse dans le futur proche et sous le
scénario RCP4.5
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Figure 1V.9 | Périodes de retours uni-variees et bi-variées de la durée et la sévérité des

événements de secheresse définies par SPEI (copule Clayton) et SPI (copule Gumbel).
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Tableau 1V.3|Résultats du test d'ajustement de différentes copules base sur le spi-1 et le spei-1 dans les périodes, passé et futurs.

MITIDJA PLAIN

1960-2010
RCP 4.5 2021-2071
2050-2100
RCP 8.5 2021-2071
2050-2100

Copula
Clayton
Frank
Gumbel
Clayton
Frank
Gumbel
Clayton
Frank
Gumbel
Clayton
Frank
Gumbel
Clayton
Frank

Gumbel

AIC
-498,879
-453,043
-453,550
-481,230
-417,694
-398,458
-501,786
-464,608
-457,609
-450,945
-390,347
-371,643
-495,676
-439,431

-424,615

SPEI
BIC
-496,768
-450,932
-451,439
-479,119
-415,583
-396,347
-499,709
462,531
-455,531
-448,956
-388,358
-369,654
-493,669
-437,424

-422,607

RMSE
0,129
0,187
0,187
0,149
0,250
0,293
0,107
0,147
0,156
0,111
0,194
0,231
0,080
0,134

0,153

Max L
250,439
227,522
227,775
241,615
209,847
200,229
251,893
233,304
229,804
226,473
196,174
186,822
248,838
220,715

213,307

AIC
-1146,596
-1266,158
-1360,476
-1139,540
-1273,829
-1464,567
-1122,592
-1273,828
-1357,553
-1119,961
-1240,575
-1465,421
-1119,961
-1240,575

-1465,421

SPI

BIC
-1143,648
-1263,210
-1357,528
-1136,563
-1270,853
-1461,591
-1119,644
-1270,880
-1354,604
-1116,971
-1237,585
-1462,431
-1116,971
-1237,585

-1462,431

RMSE
0,202
0,132
0,095
0,235
0.148
0,077
0,220
0,129
0,096
0,267
0,177
0,082
0,267
0,177

0,082

Max L
574,298
634,079
681,238
570,770
637.915
733,284
562,296
637,914
679,776
560,981
621,288
733,711
560,981
621,288

733,711
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Pour la période 2050-2100 sous RCP8.5, on remarque que la durée maximale des évenements
de sécheresse n’a pas changé (la durée maximale est de 7mois) et la sévérité maximale a
légérement diminué (la sévérité maximale était de 11 dans le passé et prévue d’atteindre une
valeur de 10 dans le futur lointain), cependant les périodes de retour dépendent d’un seuil de
sévérité de 8.5 pour les événements avec une durée qui dépasse 5 mois. C’est-a-dire, pour un
événement avec une durée supérieure a 5 mois, si la sévérité est inférieure au seuil de 8.2 la
période de retour sera donc inférieure a 5 ans, dans le cas ou la sévérité dépasse le seuil la
période de retour dépassera les 5 ans. Les périodes de retour uni-variées montrent que les seuils
de sévérité et de durée pour déterminer les périodes de retour augmenteront et deviendront plus
élevés dans le futur ce qui augmentera le risque de récurrence des événements extrémes dans le

futur.

Pour le SPI, et pour la période 2021-2071 sous RCP4.5, on remarque que la durée maximale de
la sécheresse baissera (durée max=11mois dans le passé et durée max=9mois pour le futur
proche). Cependant, la relation entre la sévérité et le log de période de retour uni-variée reste
lineaire et les périodes de retour bi-variées dépendent de la sévérité ou tous les évenements
ayant une sévérité inférieure ou égale a un seuil de 3 ont une période de retour inférieure a 5
ans. On remarque la méme chose pour la période 2050-2100 sous le scénario 8.5, seulement,
on observe une augmentation dans les valeurs extrémes de I’événement extréme de sécheresse

(durée maximale=14mois et sévérité maximale= 10.5).

89



Chapitre IV : L’effet de la température sur I’occurrence de la sécheresse météorologique dans les plaines de 1’ouest Algérien sous changement

climatique
(a) SPEI 2021-2071 RCP 4.5 2050-2100 RCP 8.5
CLAYTON CLAYTON
16 16 Return Period 10 . . : Return Period,
Probability density scale I [ \ b
14 *
[ 05 1 * 100 8 . 5
12 50 } H I
0 % . Al t
£ s : Y10 g —_—) 2
6 . s
i \\___ s ‘ ‘L |
: T | Lo
H + H
2 ' .
:
T R A
Redurn peried Return period
200
100
3 8%
E-J' Z& 25
3 =2
£ ]
! L L L
1 2 3 4 5 6 7 1 2 3 4 5 [ 7
Duralion Duration
(b) SPI 2021-2071 RCP 4.5 2050-2100 RCP 8.5
GUMBEL
T T T T )
Probability density scale
: 10 10
8 8 0z 04 06 08 1 .
&
28 8 = = +
E 2 I (% ¢ l
4 4 [} i + i : <|» |
5 T s R i S 5
2 2 i T ¥ i s i : % 0
5 i 2 ;—T— 2
x + - i I I
08 2 2 & 1 2 3 4 5 8 7 8 g 10 2 4 6 g 10 2 14
N - Return periad Retum period
200 . . . . i 200
100 100
T 80
T 50 B
i.’ 2 § 25
£ 2
E 2
1 2 3 4 5 é ; ;3 s; 10 2 ‘Ii 6 8 15 1‘2 14
Duration Duration

Figure 1V.10 | Période de retour des evénements de secheresse projetés dans le futur par le modele climatique pour la plaine de la Mitidja
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Le tableau V.4 résume les épisodes de sécheresse dans les sept plaines du Nord-Ouest Algérien
dans les deux périodes futures en termes de fréquence et de valeurs moyennes et maximales de
la durée et sévérité des évenements de sécheresse passés et projetés dans le futur sous les deux
scénarios RCP. Les valeurs maximales de chaque caractéristique sont marquées en gras dans le
tableau. Selon SPI-12, on remarque une stabilisation ou méme une diminution dans la fréquence
de sécheresse météorologique pour toutes les plaines de 1’ouest sous les scénarios futurs a
I’exception de la plaine du Moyen Cheliff ou les évenements de sécheresse sont prévus de

devenir plus fréquents en particulier dans le futur proche et méme sous le scénario RC4.5.

Aussi, les plaines de Maghnia et de Bas Cheliff sont plus exposées au risque de sécheresse dans
le futur proche et sous le scénario RCP4.5 ou la plaine de Bas Cheliff prévoit le plus grand
nombre d’occurrence de sécheresse (38 événements). La plaine de Bas Cheliff est aussi
concernée par une secheresse plus sévere, avec une sevérité maximum de 77.36 sous le scénario
RCP4.5 et de 57.37 sous le scénario RCP8.5, dans la période 2050-2100. De plus, on remarque
que, dans le futur proche, la plaine de la Mitidja sera touchée par la sécheresse la plus sévere et
la sécheresse la plus longue sous le scénario RCP4.5, tandis que les plaines de Maghnia et de
Sidi Bel Abbes seront touchées par la sécheresse la plus sévere et la sécheresse la plus longue

sous le scénario RCP8.5.

D’un autre part, selon le SPEI-12, les plaines de Mitidja, Haut Cheliff et Moyen Cheliff étaient
les plus exposées aux événements de sécheresse dans le passé, Néanmoins, la plaine de Maghnia
est la plus exposé au risque de secheresse avec un nombre d’événement le plus élevé dans toutes
les périodes futurs et sous tous les scénarios RCPs et la plaine de Sidi Bel abbés est également
exposé au méme nombre d’événement sous le scénario RCP8.5. Ce résultat est aussi déterminé
par SPEI-12 et SPI-12 ou les deux plaines Maghnia et Sidi Bel abbés ont les mémes
caractéristiques sous le scénario RCP8.5. Cela veut dire que ces deux plaines seront dominées
par les mémes conditions climatiques dans le futur et seront exposées aux mémes événements

de sécheresse.

En ce qui concerne la durée maximale, les plaines du Bas Cheliff, Ghriss et Sidi Bel abbés vont
enregistrer les évenements les plus longs dans le futur proche sous le scénario RCP4.5. Les
plaines de Mitidja, Haut Cheliff et Moyen Cheliff vont enregistrer les événements les plus longs
a I’horizon 2050-2100 sous le scénario RCP8.5. On observe aussi en se basant sur la
période1960-2010, qu’une augmentation dans toutes les durées de sécheresse est prévue dans

le futur. Cependant, les plaines de Maghnia, Ghriss et Sidi Bel abbés vont enregistrer une
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diminution comparée a la période de référence 1960-2010 et ce qui confirme que ces
événements survenus sont exceptionnels et ne sont pas projetés dans le futur par le modéle
climatique. Pour la sévérité maximale, la valeur extréme a été enregistrée dans le passé dans la
plaine de Ghriss. Toutefois, elle est prévue dans le Bas Cheliff dans le futur proche et dans
Moyen Cheliff dans le futur lointain sous le scénario RCP4.5 et dans la plaine de Ghriss dans

le futur proche et la plaine de Haut Cheliff dans le futur lointain selon le scénario RCP8.5.

Tramblay et al., (2020) ont analysé les évenements de la sécheresse dans le bassin
Méditerranéen sous les effets du changement climatique en se basant sur le SPI. Ils ont trouvé
que ces zones devraient connaitre des augmentations dans la durée de la sécheresse en cas de
sécheresse sévére et extréme (SPI <-1,5). Ces changements sont indiqués pour celles de courte
échelle (SPI-6) et longue (SPI1-48) pour des niveaux spécifiques de réchauffement climatique
(1,5°C,2°Cet4°C)parrapport a une période de référence (1981-2010). La zone ouest du
Grand Maghreb (Nord-centre et Nord-ouest de 1’ Algérie et Nord et centre du Maroc) a présenté
le plus grand risque de sécheresse ou elle serait exposée a une augmentation dans la durée des
événements extrémes sous les différents scénarios futurs dont I’augmentation serait de 1’ordre
de 10 a 20% sous le scénarios de réchauffement 1,5 ° C et de ’ordre de 20 a 30% sous les

scénarios de réchauffement global : 2° Cet4 °C.

Il est & noter aussi que la fréquence des événements de sécheresse météorologique est beaucoup
plus élevée en considérant seulement les précipitations (SPI) qu’en considérant le bilan
climatique (SPEI), précipitations et températures. Cependant, les caractéristiques de sécheresse
(sévérité et durée moyenne et maximale) ont une amplitude plus élevée en considérant I’effet
du bilan climatique. Ces résultats sont aussi confirmés en simulant avec les périodes de retour
calculées pour le SPI et le SPEI ou les périodes de retour pour le SPEI étaient relatives a une
combinaison des caractéristiques de sécheresse qui dépendent de la durée et de la sévérité de
sécheresse. Cependant, les périodes de retour pour le SPI étaient moins de 5 ans pour tous les

événements qui sont caractérisé par une sévérité inférieure a un seuil S.

L'augmentation prevue de la fréquence, de la sévérite et de I'étendue temporelle de la secheresse
va probablement exacerber la pression sur la production agricole pluviale dans les zones arides
méditerranéennes et mettre a rude épreuve les systémes de subsistance (Bird et al., 2016; Bouras
etal., 2019).
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Tableau 1V.4 | Nombre et sévérité et durée moyennes des épisodes de sécheresse, et leur sévérité et durée maximales dans la période
référence 1960-2010 et dans le futur selon les deux scénarios RCP4.5 et RCP8.5.

SPEI-12 SPI-12
High Middle Low High Middle Low
Mitidja Ghriss  SBA Maghnia | Mitidja Ghriss  SBA Maghnia
Cheliff ~ Cheliff  Cheliff Cheliff Cheliff  Cheliff
Frequency 20,00 21,00 20,00 17,00 12,00 15,00 13,00 32,00 34,00 25,00 35,00 34,00 36,00 28,00
Mean duration | 15,35 13,95 14,75 16,18 24,50 19,53 23,92 9,06 7,97 11,32 8,00 8,88 7,53 11,54

1960-2010 | Max duration | 57,00 73,00 120,00 199,00 218,00 204,00 123,00 |51,00 34,00 68,00 40,00 77,00 52,00 46,00

Mean severity | 12,61 12,10 12,64 1485 2154 1721 18,94 7,28 6,95 9,29 6,82 6,96 6,55 8,70
Max severity | 68,55 91,56 146,46 224,90 235,06 225,14 156,68 |5532 46,23 7149 57,33 76,15 54,07 53,86
Frequency 1500 24,00 24,00 16,00 20,00 20,00 28,00 31,00 27,00 3500 38,00 28,00 28,00 32,00
Mean duration| 20,87 12,67 1229 1831 1490 1490 10,79 9,32 10,78 7,97 7,53 10,79 10,79 9,19
20t Max duration | 114,00 90,00 113,00 116,00 116,00 116,00 39,00 54,00 53,00 53,00 51,00 38,00 38,00 42,00
o Mean severity | 16,43 10,34 10,42 15,74 1258 12,57 8,77 7,97 9,02 6,92 6,29 8,81 8,81 7,66
RCP Max severity | 132,89 116,79 137,90 138,12 117,10 116,23 57,01 7594 6691 7155 54,62 42,31 42,31 43,74
4.5 Frequency 18,00 20,00 12,00 14,00 18,00 18,00 20,00 3500 34,00 31,00 28,00 27,00 27,00 32,00
Mean duration| 16,50 14,80 25,92 2229 16,83 16,94 1535 8,31 8,59 9,00 9,39 10,11 10,11 891
2090 Max duration | 103,00 108,00 191,00 158,00 118,00 118,00 42,00 48,00 31,00 47,00 72,00 36,00 36,00 29,00
A0 Mean severity | 1361 12,30 20,77 17,70 13,61 13,60 12,38 6,71 7,12 7,93 8,60 9,18 9,18 7,46
Max severity | 125,24 127,53 193,11 188,08 134,45 133,67 50,37 55,49 43,89 5432 77,36 36,23 36,23 35,67
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Tableau 1V.4 | Suite.
SPEI-12 SPI-12
High Middle Low High Middle Low
Mitidja Ghriss  SBA Maghnia | Mitidja Ghriss  SBA Maghnia
Cheliff ~ Cheliff  Cheliff Cheliff Cheliff  Cheliff
Frequency 21,00 22,00 19,00 1500 19,00 25,00 25,00 31,00 29,00 31,00 30,00 29,00 24,00 24,00
Mean duration | 14,76 1486 17,68 21,00 1726 10,88 10,88 8,55 8,83 8,06 9,43 9,69 11,25 11,25
22002711 Max duration | 87,00 76,00 72,00 73,00 106,00 45,00 45,00 47,00 43,00 42,00 47,00 50,00 76,00 76,00
- Mean severity | 11,59 11,02 12,86 16,19 12,80 9,37 9,37 6,95 7,592 6,89 6,97 7,11 8,97 897
RCP Max severity | 90,05 64,01 56,31 72,81 104,45 47,08 46,92 54,28 55,74 43,67 58,24 52,04 72,01 72,01
8.5 Frequency 11,00 15,00 13,00 16,00 16,00 25,00 25,00 22,00 29,00 26,00 25,00 24,00 30,00 30,00
Mean duration | 27,55 19,80 21,54 18,81 18,38 11,00 11,00 12,64 9,31 10,08 9,72 12,04 9,93 9,93
2050 Max duration | 85,00 87,00 86,00 71,00 84,00 55,00 55,00 45,00 39,00 37,00 37,00 44,00 51,00 51,00
= Mean severity | 22,89 15,75 18,83 15,28 14,80 8,90 8,89 9,98 7,00 8,34 9,08 9,01 6,39 6,39
Max severity | 86,71 94,71 89,22 95,70 9582 79,80 79,73 46,89 46,35 55,16 57,37 47,94 45,13 45,13
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4. Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons examiné I’impact de la température sur le risque de sécheresse
météorologique au niveau des sept plaines situées dans le Nord-Ouest Algérien. L’effet de la
température sur les caractéristiques de la sécheresse sur les sept plaines agricoles sous les
différents scénarios du changement climatique RCP4.5 et RCP8.5 a été également étudié et les
éventuels changements par rapport a la période de référence 1960-2010 ont été comparés. Enfin,
les périodes de retour conjointes des épisodes de secheresse survenus au cours de la période de
référence 1960-2010 et leur risque d'occurrence dans le futur 2021-2100 selon les deux

scénarios du changement climatique ont été déterminés.

Les épisodes de sécheresse météorologique et agricole exprimés par le SPI et le SPEI souvent
concordent mais avec de différentes séveérités et durées. La fréquence des événements de
sécheresse météorologique est beaucoup plus élevée en considérant seulement les précipitations
(SPI) qu’en considérant le bilan climatique (SPEI), précipitations et températures. Cependant,
les caractéristiques de sécheresse (séverité et durée moyenne et maximale) ont une amplitude
plus élevée en considérant I’effet du bilan climatique. L’occurrence des épisodes de sécheresse
peut étre causée par des changements dans les caractéristiques des précipitations en termes de
saisonnalité, d’augmentation d’évapotranspiration potentielle et du changement d'intensité des

précipitations.

La fréquence des sécheresses differe dans chaque plaine. La plupart des événements de
sécheresse dans les sept plaines ont des périodes de retour plus courtes (moins de 5 ans), ce qui
les rend donc, plus sujettes a la sécheresse dans le futur. Par conséquent, les épisodes de
sécheresse dommageables qui ont des périodes de retour courtes doivent étre pris en compte
dans les plans de gestion et le choix des régions prioritaires par I’implantation des systémes
d’irrigation. Il est a noter aussi que la fréquence des événements de sécheresse météorologique
est beaucoup plus élevée en considérant seulement les précipitations (SPI) qu’en considérant le
bilan climatique (SPEI), précipitations et températures. Néanmoins, les caractéristiques de
sécheresse (sévérité et durée moyenne et maximale) ont une amplitude plus élevée en
considérant 1’effet du bilan climatique (risque de sécheresse agricole avec une durée et une
severité plus amplifiée). Ces résultats sont aussi confirmés en simulant avec les périodes de
retour calculées pour le SPI et le SPEI ou les périodes de retour pour le SPEI étaient relatives a
une combinaison des caractéristiques de sécheresse qui dépendent des seuils de durée et de

séveérité de sécheresse. Cependant, les périodes de retour pour le SPI étaient moins de 5 ans
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pour tous les événements qui sont caractérisés par une sévérité inférieure a un seuil S. Les
résultats de I’analyse uni-variée de la sécheresse, par SPEI et SPI, montrent que les seuils de
sévérite et de durée pour déterminer les périodes de retour augmenteront et deviendront plus
élevés dans le futur ce qui augmentera le risque de récurrence des événements extrémes dans le

futur.

Enfin, les plaines agricoles étudiées sont tous menacées par un risque de sécheresse qui a
tendance a s'aggraver en considérant I’effet du changement dans la température sous 1’effet du
changement climatique notamment sous le scénario RCP8.5. De plus, la production agricole est
menacée par une sécheresse agricole printaniére a 1’horizon 2050-2100 sous le scénario
RCP4.5, ce qui peut avoir de graves conséquences sur la production agricole et les revenus
agricoles. Les impacts socio-économiques associés a la sécheresse agricole peuvent étre graves,
car ils s'accumulent souvent lentement et sur une longue période et peuvent persister pendant
des années apres la fin d'une sécheresse météorologique. L'augmentation prévue de la
fréquence, de la sévérité et de I'étendue temporelle de la sécheresse va probablement exacerber
la pression sur la production agricole pluviale dans les zones arides méditerranéennes et mettre
a rude épreuve les systemes de subsistance. Des sécheresses plus fréquentes, en particulier
durant la saison chaude, menacent la durabilité des multiples agroécosystemes caractérisant
cette région. La disponibilité de I'eau est I'un des facteurs les plus importants qui déterminent
la croissance des plantes. C'est pourquoi I'effet le plus connu du déficit pluviométrique et
hydrique sur les cultures, dans le monde et dans la région méditerranéenne en particulier, est la

réduction du rendement.

Ce chapitre a permis de déterminer le risque de sécheresse météorologique et agricole dans la
zone la plus soumise au changement climatique du Nord de 1’Algérie. Cette étude permet
d'établir la meilleure solution pour I'approvisionnement en eau et la production agroalimentaire
et pour l'atténuation de I’effet de la sécheresse sur la production agricole en Algeérie et proposer
des plans d’adaptation qui consiste a optimiser ’utilisation de la ressource en eau pour une

meilleure gestion en cas de récurrence des évenements de sécheresse dans le futur.

96



onclusion générale

Les changements au niveau de la température atmosphérique et du bilan radiatif terrestre
peuvent affecter le cycle hydrologique, comme la modification des régimes pluviométriques,
I’augmentation de la vapeur d'eau atmosphérique, 1’augmentation de I'évaporation, les
changements dans le ruissellement et I'numidité du sol, favorisant ainsi 1’amplification des
évenements extrémes (canicules, précipitations intenses, sécheresses). Cela augmentera la
fréquence des événements de sécheresse dans le futur et qui, par conséquence, accroit la
complexité de 1’évolution du cycle hydrologique dans plusieurs régions du monde et
particulierement les régions semi-aride du bassin méditerranéen et augmentera par conséquent
le risque du changement des caractéristiques de ces événements en terme de sévérité, de durée
et d’étendue spatiale. Le travail de cette thése contribue a la compréhension du risque lié a la
sécheresse ainsi que I’évolution de ce phénomene sous ’effet du changement climatique. La
présente these représente une vision sur le risque hydrologique et ses facteurs déclencheurs et
son possible évolution sous changements climatiques ainsi que son impact sur la production

agricole dans les régions du Centre et de I’Ouest du Nord Algérien.

En premier, I’objectif était d’étudier les principaux facteurs déclencheurs de la sécheresse
météorologique et sa propagation en d’autres types de sécheresse particuliérement la sécheresse
hydrologique menacant la production agricole, le développement économique et les systémes
de santé. Trois bassins versants situés dans la région karstique du Nord-Ouest Algérien connus
par un déficit hydrique pendant les dernieres années ont été étudiés pour mettre en exergue cette
problématique. De plus, I’effet de la température sur la secheresse météorologique et son
éventuel impact sur 1’occurrence de la sécheresse agricole dans le futur a été investigué au
niveau de sept plaines situées dans la partie Nord-Ouest et Centre de 1’ Algérie appartenant a la
région la plus vulnérable aux changements climatiques. En fin, le risque de récurrence de ces

différents types d’événements de sécheresse et son éventuel variation dans le futur sous les
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scénarios du changement climatique a été étudie a fin d’établir des scénarios d’atténuation en

cas de leurs récurrences dans le futur.

L’analyse des différents types de sécheresse a été basée sur trois indices de secheresse
largement utilisés dans la littérature a savoir ; le SPI pour déterminer la sécheresse
météorologique, le SPEI pour déterminer la sécheresse climatique ou agricole et le SDI pour
déterminer la sécheresse hydrologique. Différentes échelle de temps ont été choisies pour mieux
examiner le comportement des événements de sécheresse a court, moyen et long terme. Les
événements de sécheresse ont été définis a partir de ces indices en déterminant leurs
caractéristiques pour procéder a une analyse multi-variée de la sécheresse en se basant sur la

durée, la fréquence et la sévérité de la sécheresse.

L’effet du changement climatique sur la fréquence, la durée et la sévérité de différents types de
sécheresse a été étudié en utilisant les données climatiques (Précipitation et température) issues
des sorties du modéle climatique régional CORDEX-Africa couplé avec neuf modéles
climatiques globaux RCM-GCM: 1- RCA4- CanESM2; 2- RCA4-CNRM-CM5; 3- RCA4-
CSIRO-MKS3; 4- RCA4-IPSL-CM5A; 5- RCA4-MIROCS5; 6- RCA4-HadGEM2-ES; 7-RCA4-
MPI-ESM-LR; 8- RCA4- NorESM1-M et 9- RCA4- GFDL-ESM2M. Ces modéles du Projet
d'intercomparaison des mode¢les couplés CMIPS5 utilisent de nouveaux scenarios d’émissions
nommes trajectoires de concentration représentative RCPs ou les deux scénarios RCP4.5 et
RCP 8.5 nommés selon leur forcage radiatif envisageables en 2100 : 4.5 W/m2 et 8.5 W/m2 ont
été séléctionnés.

Le risque de récurrence des événements de sécheresse a été déterminé en se basant sur I’étude
fréquentielle et la détermination des périodes de retour uni-variées et bi-variées des épisodes de
sécheresse dans le passé et le futur. L’évaluation bi-variée des évenements de sécheresse
météorologique, agricole et hydrologique a été déterminée a l'aide des fonctions de copules bi-

variées.
Résultats

Les épisodes de sécheresse météorologique au niveau des bassins ou la composition karstique
est dominante se transforment plus rapidement en sécheresse hydrologique. Cette propagation
diminue selon un gradient Ouest-Est. De plus, la survenue des épisodes de sécheresses
hydrologiques est liée a la sévérité et a la durée de I'antécédente et/ou concordante sécheresse

météorologique.
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Les evénements de sécheresse hydrologique dans le bassin de Beni Bahdel ont des périodes de
retour plus courtes (moins de 25 ans), ce qui le rend donc, plus vulnérable a la sécheresse et par
conséquent le remplissage du barrage de Beni Bahdel posera probléme dans 1’avenir. Les
épisodes de sécheresse dommageables qui ont des péeriodes de retour courtes doivent étre pris
en considération dans les plans de gestion des réserves d'eau. Les plaines situées dans 1’Ouest
algérien, Maghnia, Sidi Bel Abbes et Ghriss, ont été marquées par plusieurs événements de
sécheresse metéorologique et agricole exceptionnels dans le passé et sont plus sujettes a

I’augmentation du risque et de sévérité et durée maximale de ces sécheresses dans le futur.

La variation entre les neuf projections du modele pour la determination de la sécheresse
hydrologique est en général similaire ou elles projettent les mémes conditions en termes de
fréquence, de sévérité et aussi de durée. Cependant, le modéle RCA4-CSIRO-MK3 présente le
modele le plus pessimiste ou il présente plus d’événements extrémes. 1l projette des sécheresses
plus séveres comparées a celles projetées par d'autres modeles climatiques. Ainsi, le bassin de
Beni Bahdel présente la plus forte augmentation en terme de fréquence de sécheresse
hydrologique pour les périodes de retour 5, 10, 50 et 100ans ; les taux maximaux
d’augmentation du risque de la sécheresse hydrologique dans ce bassin sont ; 40% sous RCP8.5

et environ 30% sous RCP 4.5 ou il sera donc, le plus vulnérable au changement climatique.

Les copules de Gumbel et de Clayton appartenant a la famille de copules archimédiennes étaient
les plus adaptées aux caractéristiques de sécheresse parmi les 26 fonctions de copules étudiées.
Le risque de sécheresse est mieux estimé par I’analyse fréquentielle multi-variées ou les
périodes de retour uni-variées en considérant la durée ou la sévérité sous-estiment la récurrence
des évenements. Les périodes de retour bi-variées sont avérées plus courtes et leur estimation

dépend d’une combinaison de seuils de sévérité et de durée relatives.

L’amplification des événements de sécheresse en termes de fréquence, de sévérité et de durée,
dans le futur sous les différents scénarios RCP4.5 et RCP8.5, s’associent également a une
diminution de leurs périodes de retour. La simulation de I’ensemble les modéles, selon les deux
scénarios, projette pour les mémes périodes de retour 5, 10, 50 et 100 ans, des valeurs
correspondantes de seuil de sévérité et de durée plus élevées dans le futur ce qui augmentera
par conséquence la récurrence des événements extrémes dans le futur. Par exemple, les
événements ayant une sévérité de I’ordre de 6.6 et une durée de 7 mois avait une période de
retour de 5 ans dans le passé, cependant, la période de retour de 5 ans deviendra dans le futur

associé a un événement d’une séverité de 13.8 avec une durée inférieure & 7 mois ce qui rend
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les événements extrémes plus fréquents avec des périodes de retour inférieure a celle dans le

passé.

Enfin, les plaines agricoles sont toutes menacées par un risque de sécheresse qui a tendance a
s'aggraver en considérant I’effet du changement dans la température sous 1’effet du changement
climatique notamment sous le scénario RCP8.5. La plaine du Bas Cheliff sera menacée par le
plus grand nombre d’occurrence de sécheresse (38 événements), entre 2021 et 2071 et selon le
scénario RCP4.5. La plaine de Ghriss avait enregistré, durant la période historique, la
sécheresse la plus sévere avec une sévérité maximale de 235 et une durée maximale de 218
mois, cependant, la plaine du Moyen Cheliff enregistra la sécheresse la plus sévere dans le futur
avec une seveérité maximale de 193 entre 2050 et 2100 et sous le scénario RCP4.5. Aussi, les
plaines du Bas Cheliff, de Ghriss et de Sidi Bel Abbes vont enregistrer la sécheresse la plus

longue avec une durée maximale de 116 mois entre 2021 et 2071 et selon le scénario RCP4.5.

Les événements de sécheresse seront plus séveres particulierement durant la saison chaude a
I’horizon 2021-2071 selon les deux scénarios futur. De plus, la production agricole est menacée
par une sécheresse agricole printaniére a ’horizon 2050-2100 sous le scénario RCP4.5, ce qui
peut avoir de graves conséquences sur la production agricole et les revenus agricoles ainsi que
la sécurité alimentaire. L’¢laboration des plans d’adaptation qui consiste a optimiser
I’utilisation de la ressource en cau conventionnelle et [’utilisation des eaux non
conventionnelles en se basant sur ces résultats doivent étre prise en compte pour une
régularisation optimale des eaux de barrages et pour la planification des futurs calendriers
d'irrigation.

Perspectives

Des recherches récentes appellent au développement d'indices de sécheresse agro-écologiques
génériques qui prennent en compte I’humidit¢é du sol et la demande d'évaporation
atmosphérique, qui devrait augmenter avec la température. Cela nécessiterait une meilleure
estimation de I'évapotranspiration de la végétation, qui est susceptible d'évoluer sous le
changement climatique en cours et les impacts humains directs. Une meilleure connaissance de
la dynamique de la végétation est cruciale pour évaluer la réponse des plaines du Nord Algérien
face a I'évolution de la fréquence des sécheresses et pour mieux évaluer la probabilité d'une
mortalité forestiére généralisée due a la sécheresse et ses interactions potentielles avec les
incendies de foréts. Ces defis de recherche pourraient étre relevés par I’utilisation des nouveaux

produits de données de télédétection pour une surveillance a haute résolution des schémas de
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végétation mixte typiques de la région méditerranéenne. La surveillance de nouvelles variables,
et des séries chronologiques plus longues pourraient aider a mieux comprendre plusieurs
composants des modeles de surface terrestre, qui seront utiles pour surveiller les sécheresses de
maniere intégreée. Il est aussi nécessaire de baser 1’analyse de la sécheresse sur des études basées
sur I'impact afin de mieux comprendre les processus de sécheresse liés aux activités socio-
économiques. L'adaptation aux changements a venir est un défi majeur pour la région et appelle
a une évaluation intégrée des sécheresses, y compris une représentation réaliste de Il'eau
disponible dans les sols, propagation de la sécheresse, impacts sur le couvert végétal et

I’influence humaine lors de ces événements.
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| Annexe

Interpolation spatiale des stations pluviométriques par la méthode de polygone de Thiessen.



Annexe A

Tableau A.1 |Coordonnées géographiques et régions d'influence de chaque station pluviométrique et leur pourcentage dans la
superficie totale de la plaine.

Plain Rain-gauge Latitude (N) | Longitude T::;E ;S:: PI:\i:me(aklr::Z) P;;ciﬁr:rlgat&a;l

Dar el Beidha 36° 41" 3°13'E S1 962.43 42.01
Larbaa 36° 33' 3°9'E S2 277.06 12.09
Mitidja Boufarik Pepiniere 36° 34" 2°54'E S3 292.36 12.76
Beni Mered 36° 31" 2°51'E S4 98.01 4.28
Oued el Alleug 36° 33' 2°47T'E S5 258.09 11.27
Ameur el Ain 36° 28 2° 34'E S6 403.05 17.59

Khemis Miliana o o A
High Cheliff INRA 36°9 2°3'E S1 1294.90 57.34
Sidi Lakhdar 36° 13" 1°51'E S2 963.51 42.66
Ain Defla 36° 8' 1°32'E S1 490.32 29.66
Middle Cheliff Rouina Mairie 36° 6' 1°22'E S2 709.53 42.92
Ponteba Barrage 36° 5' 1°5'E S3 453.29 27.42
Low Cheliff Chlef 35° 56' 1°6'E S1 497.54 52.79
Es Souala Domaine | 35° 54' 0°56'E S2 444 .90 47.21
Ghriss Maoussa 35° 22' 0°14'E S1 303.58 38.24
Matemore 35° 17" 0°4'E S2 490.37 61.76
o Sidi Bel Abbes 35° 15 0°27'0O S1 368.25 42.02
S oel Hassi Zehana 3°11' | 0°380 | S2 | 35168 40.13
Ben Badis 35° 4’ 0°40'0 S3 156.38 17.85
Maghnia Maghnia 34° 47 1°42'0 S1 269.71 63.07
Beni Ouassine 34° 50' 1°48'0 S2 157.94 36.93
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Figure A.1 | Polygone de Thiessen associé a chaque station pluviométrique.



| Annexe

Variabilité mensuelle de SPEI-1 et SPI-1 Pour les plaines de Haut Cheliff, Moyen Cheliff, bas
Cheliff, Ghriss, Sidi Bel Abbés et Maghnia pour la période de référence 1960-2010 et les deux
périodes futurs : 2021-2071 et 2050-2100 selon les scénarios RCP 4.5 et RCP 8.5.
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Monthly variation of SPEI-1 and SPI-1 in High Cheliff plain
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Monthly variation of SPEI-1 and SPI-1 in Middle Cheliff plain
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Monthly variation of SPEI-1 and SPI-1 in Low Cheliff plain
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Monthly variation of SPEI-1 and SPI-1 in Ghriss plain
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Monthly variation of SPEI-1 and SPI-1 in Sidi Bel Abbes plain
(b) SPI-past

(a) SPEI-past

Jan
Mar
May

Jul
Sep
Nov Rl ]
1970 1980 1990 2000 2010

1960 1970 1980 1990 2000 2010 1960
(c) SPEI-4.5 (d) SPI-4.5

Jan
Mar
MJau% ' I:I"I' T T ‘- =
Sep *.-_.1-.--ﬁ-=

Nov

2025 2030 2035 2040 2045 2050 2055 2060 2065 2070 2025 2030 2035 2040 2045 2050 2055 2060 2065 2070
(e) SPEI-8.5 SPI-8.5

2025 2030 2035 2040 2045 2050 2055 2060 2065 2070
SPEI-4.5

050 2060 2070 2080 2090 2100 2050 2060 2070 2080 2090 2100
i) SPEI-8.5 (j) SPI-8.5
—

2050 2060 2070 2080 2000 2100 2050 2060 2070 2080 2090 2100
Figure B.5 | Cas de Sidi Bel Abbes.



Annexe B

Monthly variation of SPEI-1 and SPI-1 in Maghnia plain
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| Annexe

Les distributions postérieures des parametres des trois copules (Clayton, Frank et Gumbel)
dérivées de la simulation MCMC pour les plaines de Haut Cheliff, Moyen Cheliff, bas Cheliff,
Ghriss, Sidi Bel Abbés et Maghnia. L'astérisque rouge dans chaque box représente les
estimations du maximum de vraisemblance (ML) dérivées de l'approche d’optimisation locale,
tandis que les bars bleus sont les parameétres dérivés de MCMC et la croix bleue montre le

parameétre de vraisemblance maximale du MCMC.
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| Annexe

Périodes de retours uni-variés et bi-variés de la durée et la sévérité des évenements de
sécheresse définies par SPEI (copule Clayton) et SPI (copule Gumbel) pour les plaines de Haut
Cheliff, Moyen Cheliff, bas Cheliff, Ghriss, Sidi Bel Abbes et Maghnia.
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| Annexe

Périodes de retour uni-variées et bi-variées des événements de sécheresse projetés dans le futur
par le modele climatique pour les plaines de Haut Cheliff, Moyen Cheliff, bas Cheliff, Ghriss,
Sidi Bel Abbés et Maghnia.
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Figure E. 6 | Cas de Maghnia.
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