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Résumé

Résumé

En raison de la variabilité climatique qui a augmenté au cours des derni¢res années, I’ Algérie a
connu une sécheresse intense caracterisée par les variations de pluviométrie ce qui provoquent
une baisse des réserves en eau due a la diminution des précipitations et de ’augmentation de
I’évaporation résultant de 1’¢lévation de la température, avec des effets néfastes sur
I’agriculture. La zone d'étude est située au Nord-est algérien et comprend une variété de
conditions climatiques, allant de I'hnumide au nord, a semi-aride au sud.

L'objectif principal de la présente étude est d'analyser la régionalisation et les variations spatio-
temporelles de la sécheresse sur le bassin versant du Constantinois Seybouse-Mellegue pendant
les années 1989 a 2020, en se basant sur le calcul des indices de sécheresses météorologique :
Standardized Precipitation Index (SPI), Reconnaissance Drought Index (RDI) et des indices de
sécheresses agricole : Vegetation Condition Index (VCI), Normalized Difference Vegetation
Index (NDVI) et Vegetation Health Index (VHI). Le VHI dépend du stress thermique et de I'état
de la végétation, qui a été calculé en intégrant I'indice de condition de la végétation et I'indice
de condition de la température. Ici, nous avons appliqué I'algorithme de clustering K-means sur
le VHI pour trouver différents clusters avec des caractéristiques de sécheresse distinctes.
L'analyse spatio-temporelle de VHI révele que les zones nord (C1), centrale (C2) et sud (C3)
de la région d'étude étaient sujettes a des sécheresses fréquentes d'intensité nulle a modérée.
Les variations spatio-temporelles des caractéristiques de sécheresse ont indiqué que de vastes
portions des zones C1 et C2 ne montrent aucun signe de sécheresse, qui ont été classées comme
« aucune sécheresse ». La zone C3 a subi une longue période de sécheresse avec une sevérité
Iégere a modérée. Les résultats ont révélé qu'environ 59,91% de la zone C3 était touchée par la
sécheresse en 2012, et donc, cette année a été considérée comme une année de sécheresse. Il
est important de noter que la zone C3, comprenant la partie semi-aride du bassin, est vulnérable
aux sécheresses fréquentes, prolongées et modérées. Les résultats de la régionalisation de la
sécheresse sont validés par la méthode de la matrice de confusion. L'exactitude globale de 79%
démontre I'efficacité de la méthode de la régionalisation de la sécheresse. Les résultats obtenus
pourraient étre importants pour les alertes de sécheresse, la gestion des ressources en eau, et la
programmation de l'irrigation dans les zones vulnérables au risque de sécheresse comme celle
étudiée.

Mots clés : Sécheresse - SPI - VHI - Précipitation - MODIS - Bassin versant.




Abstract

Abstract

As aresult of the climate variations that have increased in recent years, Algeria has experienced
an intense drought characterized by rainfall variations that cause a decrease in water reserves
due to the decrease in precipitation and the increase in evaporation due to the rise in temperature
with adverse effects on agriculture. The study area is located in northeastern Algeria and
includes a variety of climatic conditions, ranging from humid in the north to semi-arid in the
south.

The core objective of the present study is to analyze the regionalization and spatio-temporal
variations of drought over the watershed Constantinois-Seybouse-Mellegue (Northeast Algeria)
during the years 1989 to 2020, based on the calculation of meteorological drought indices:
Standardized Precipitation Index (SPI), Reconnaissance Drought Index (RDI) and of
agricultural drought indices: Vegetation Condition Index (VCI), Normalized Difference
Vegetation Index (NDVI), Vegetation Health Index (VHI). VHI depends on heat stress and
vegetation condition, which was computed by integrating the Vegetation Condition Index and
Temperature Condition Index. Here, we applied K-means clustering algorithm on VHI to find
out different clusters with distinct drought characteristics. The spatio-temporal analysis of VHI
reveals that the northern (C1), central (C2), and southern (C3) zones of the study area were
prone to frequent droughts of no drought to moderate intensity. The spatio-temporal variations
of drought characteristics indicated that extensive portions of C1 and C2 areas show no sign of
drought, which were determined the “no drought” class. C3 zone had suffered long drought
period with mild to moderate severity. The results revealed that about 59.91% of the C3 zone
was under drought in 2012, and therefore, it was considered as a drought year. It should be
noted that the C3 zone, comprising the semi-arid part of the basin, is vulnerable to frequent,
prolonged, and moderate droughts. The results of the regionalization of drought are validated
by confusion matrix method. The achieved 79% overall accuracy demonstrates the
effectiveness of the method of the regionalization of drought. The obtained results could be
important for drought warnings, water resource management, and irrigation scheduling in areas

vulnerable to drought risk such as the studied one.

Keywords: Drought - SPI - VHI - Precipitation - MODIS — Watershed.
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Introduction générale

Introduction générale

La sécheresse est un désastre naturel qui a des conséquences considérables dans les domaines
socio-economiques, environnementaux et agricoles. Elle est caractérisée par un
approvisionnement insuffisant en humidité résultant, soit des précipitations persistantes
inférieures a la moyenne, de la distribution erratique des précipitations ou d'un besoin en eau
plus élevé (Chary et al., 2010), et donc, elle a attiré beaucoup d'attention des
environnementalistes, écologistes, hydrologues, météorologues, géologues et agronomes
(Mishra et Singh, 2010). Les types de sécheresse sont généralement classés en quatre catégories
: metéorologique, agricole, hydrologique, et socio-économique (Wilhite et Glantz, 1985 ;
Hennessy et al., 2008). La sécheresse météorologique résulte de la réduction des précipitations,
ce qui conduit a des pénuries d'eau anormales dans une certaine période de temps, tandis que la
sécheresse agricole se produit en raison du manque d'humidité du sol, ce qui affecte la
croissance des plantes. La sécheresse hydrologique se produit lorsque la quantité d'eau
souterraine et de surface, comme les réservoirs et les lacs, diminue (Wilhite, 2000), et la cause
de la sécheresse socio-économique est principalement liée a I'offre nécessaire pour répondre
aux demandes de ressources en eau.

L'Algérie est principalement située dans les zones arides et semi-arides du bassin
méditerranéen, et I'impact de la sécheresse est un probleme tres grave en raison des fortes
fluctuations des précipitations. Une étude récente par Zerouali et al. (2021) a rapporté que la
sécheresse étendue et sévere a été détectée pendant quelques années (c'est-a-dire, 1970, 1980 et
1990). Ces épisodes de sécheresse sont considérés comme étant liés aux effets du changement
climatique, selon des travaux antérieurs menés par Bouznad et al. (2020) et Schilling et al.
(2020).

La région hydrographique du Constantinois-Seybouse Mellegue (CSM) possede des ressources
en eau de surface et en eau souterraine vitales pour le développement socio-économique du
pays. Dans cette zone d'étude, la population a atteint plus de 8 210 468 habitants en 2012 (ABH,
2013), et elle était fortement concentrée dans les zones d'agglomération les plus importantes.
Cependant, le manque d'eau semble étre la principale contrainte au développement du secteur
agricole dans la région. La sécheresse agricole est étroitement liée aux conséquences de la
sécheresse metéorologique et hydrologique, et elle entraine des répercussions importantes sur
les moyens de subsistance et I'économie d'une vaste portion de la population.

Trés peu d'études ont été menées dans le Nord-est de I'Algérie concernant les précipitations et
la température par rapport aux autres régions (Boudiaf et al., 2020 ; Bessaklia et al., 2018 ;
Mrad et al., 2018).
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La sécheresse agricole est étroitement liée a la sécheresse météorologique, dans laquelle la
sécheresse agricole est un impact de la sécheresse météorologique (Marufah et al., 2017).
Plusieurs études ont été effectuées pour analyser la relation entre les indices de sécheresse
météorologique et agricole (Dhakar et al., 2013 ; Senamaw et al., 2021 ; Gidey et al., 2018 ;
Wang et al., 2021 ; Zheng et al., 2021).

De nombreuses méthodes et indices sont utilisés pour surveiller les événements de sécheresse ;
les méthodes météorologiques sont les plus populaires et sont basées uniquement sur les
précipitations moyennes et la température. Cependant, plusieurs indices de sécheresse ont été
développés pour étudier les conditions météorologiques de sécheresse, tels que l'indice de
précipitation standardisé (SP1) (McKee et al.,, 1993), l'indice d'évapotranspiration de
précipitation standardisé (SPEI) (Vicente-Serrano et al., 2010), I'indice de gravité de sécheresse
de Palmer (PDSI) (Palmer, 1965) et I'indice de reconnaissance de la secheresse (RDI) (Tsakiris
et al., 2007). Les applications et la disponibilité de ces indices dépendent énormément de la
distribution des stations météorologiques, alors que la télédétection est un outil efficace pour
réaliser une surveillance synoptique de la sécheresse sur de vastes régions (Sur et al., 2015).
La télédétection et le systéeme d'information géographique (SIG) sont utilisés depuis quelques
années pour surveiller divers problemes environnementaux (Abdrabbo et al., 2012). Ils jouent
un réle important dans la surveillance des conditions de sécheresse (Mladenova et al., 2014).
Avec le développement de la technologie de télédétection, des indices de sécheresse basés sur
des données de télédétection ont été proposes et utilisés. Ces indices peuvent fournir une large
couverture et un suivi continu dans l'espace et dans le temps, principalement en raison de leur
capacité a couvrir une variété d'échelles spatiales avec un co(t relativement modéré pour les
utilisateurs, ainsi qu'une couverture spatiale étendue et une fréquence élevée (Cammalleri et al.,
2019). De nombreux indices basés sur des données de télédétection ont été proposes pour
surveiller la sécheresse (Ali et al., 2021 ; Jiao et al., 2019 ; West et al., 2019 ; Zhang et Jia,
2013), tels que l'indice de santé de la végétation (VHI) (Kogan et Guo, 2015 ; Cunha et al.,
2019), l'indice de condition de température (TCI) et l'indice de condition de végétation (VCI)
qui ont été développés par Kogan (1995) et Park (2008), ainsi que l'indice de végétation par
différence normalisée (NDVI). Récemment, de nhombreux auteurs ont développé divers outils
de cartographie de la sécheresse et des techniques de prévision pour la surveillance de la
sécheresse. Ils ont montré I'efficacité de ces derniers, tels que le réseau de neurones et le
processus hiérarchique analytique flou (Dikshit et al., 2021 ; Hoque et al., 2021). Plusieurs
études couvrant une longue période d'étude dans différents types de couverture terrestre ont
révélé une corrélation significative entre un indice basé sur la télédétection et un indice de

sécheresse basé sur la météorologie (Cunha et al., 2019).
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En fait, Beaudin (2007) a évalué le potentiel de I'imagerie satellitaire pour la surveillance de la
sécheresse dans le sud de I'Espagne. Il a constaté que les relations entre le VCI, le TCl et le SPI
étaient généralement significatives pendant la sécheresse. A partir de ce point, il semble que la
surveillance de la sécheresse par télédétection soit plus fiable dans I'environnement
méditerranéen.

Il existe un consensus sur l'augmentation de la sécheresse au cours des dernieres décennies et
dans les scénarios climatiques futurs pour la plupart des parties du bassin méditerranéen (Ben
Abdelmalek et Nouiri, 2020 ; Tramblay et al., 2020).

Les études précédentes dans la région du CSM n'ont utilisé que l'indice météorologique. Par
exemple, Merabti et al. (2017) ont comparé les indices de sécheresse SPI et RDI dans le Nord-
Est de I'Algérie, concluant que les deux indices ont révélé une plus grande sensibilité a la
sécheresse lorsqu'ils sont appliqués aux régions arides et semi-arides. La plupart des études se
sont concentrées sur la sécheresse météorologique, tandis que des études limitées ont décrit la
sécheresse agricole dans son ensemble dans le Nord-est de I'Algérie.

Cette etude a principalement deux objectifs. Le premier est d'évaluer la sécheresse dans I'état
d'une série chronologique actuelle et de faire la régionalisation des parametres climatiques et
des indices de sécheresse en calculant le VHI a différentes échelles de temps base sur le NDVI,
la LST, le VVCI et le TCI. Ensuite, I'application de I'algorithme de clustering K-means sur le
VHI pour trouver différents clusters avec des caractéristiques de sécheresse distinctes.

Le second objectif est I'évaluation de l'intensité de la sécheresse agricole pour analyser les
distributions spatio-temporelles des sécheresses et pour cartographier les zones les plus
vulnérables au phénomene de sécheresse dans la zone d'étude du Nord-est de I'Algérie pendant
deux décennies (2000 & 2020).
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Chapitre 1 Description de la zone d’étude

Chapitre | : Description de la zone d’étude

1. Présentation de la région d’étude
Selon le decoupage hydrographique, le territoire algérien est actuellement subdivisé en cing
régions hydrographiques qui sont gérées, depuis 1996, par des agences dénommées Agence de
Bassin Hydrologique (ABH) ( figure 1.a) :

e Région 1 : Oranais-Chott Chergui ;

e Région 2 : Chellif-Zahrez ;

e Région 3 : Algérois-Soummam-Hodna ;

e Région 4 : Constantinois-Seybouse-Mellegue ;

e Reégion 5: Sahara.

Tableau 1: les régions hydrographiques et leurs bassins versants

Bassins hydrographiques | Superficie (km?) Bassins versants Code BV
Cotiers oranais BV04
) ) Macta BV11
Oranais-Chott Chergui 77 169
Tafna BV16
Chott Chergui BV08
Chéliff BVv01
Chellif-Zahrez 56 227 Chott Zahrez BV17
Cotiers Dahra BV02A
Chott Hodna BV05
Algérois-Soummam- Céotiers algérois BVv02B
47 431

Hodna Isser BV09
Soummam BV15
Cotiers constantinois BV03
Kébir Rhumel BV10
Constantinois-Seybouse- 44 348 Medjerdah Mellegue BV12
Mellegue Seybousse BV14

Hauts Plateaux
o BV07

Constantinois
Chott Melghir BV06

Sahara 2018 054

Sahara BV13




Chapitre 1 Description de la zone d’étude

Ces cinq régions hydrographiques sont divisées en 17 bassins hydrographiques (tableau 1). Les
bassins versants sont regroupés en trois zones (ANRH, 1993):
» Les bassins tributaires de la Méditerranée situés au nord de I'Algérie.
» Les bassins endoréiques occupant les Hautes Plaines dont les eaux se perdent en grande
partie par évaporation dans les chotts.

» Les bassins sahariens caractérisés par la présence des eaux fossiles.
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Figure 1 : Limites et Localisation de la region hydrographique Constantinois Seybouse
Mellegue (découpage selon ANRH)
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La region d'étude concerne le bassin hydrographique de la Constantinois Seybouse Mellegue.
Il est situé au Nord-est algérien. 1l s'étend de 5°00 & 8°50 de longitude Est, et de 35° a 37° de
latitude Nord. Cette zone est limitée au Nord par la mer Méditerranée, a I'Est par les frontiéres

tunisiennes, a I'Ouest par le bassin « Algérois-Hodna-Soumam » et au Sud par Chott Melghir.

Cing grands bassins versants sont a distinguer (figure 1.b) : les Cé6tiers constantinois (03), le
Kébir-Rhumel (10), la Seybouse (14), les Hauts plateaux constantinois (7) et la Medjerda-
Mellegue (12). La zone d'étude s’étend sur une superficie de 44 438 km? et englobe 14 wilayas,
pour une population totale en 2012 de 8210468 habitants (ABH, 2013). Sur le plan
administratif, le secteur d'étude couvre totalement neuf wilayas (Fig.2) : Jijel, Mila, Skikda,
Constantine, Guelma, Annaba, El Tarf, Souk Ahras et Oum EI Bouaghi. Partiellement cinq

wilayas : Bejaia, Sétif, Batna, Khenchela et Tébessa.
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Figure 2 : Découpage administratif de la région hydrographique Constantinois Seybouse

Mellegue

2. Apercu socio-économique

La région hydrographique du Constantinois-Seybouse Mellegue a une population estimée a
8210468 habitants habitants (ABH, 2013). Cette population est fortement concentrée dans les
agglomérations les plus importantes , telles que les chefs-lieux de wilayas, de dairas et de
communes (tableau 2). Le tableau ci-aprés, montre le nombre de population répartie sur les

quatorze wilayas qui occupent I'ensemble du bassin.
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Tableau 2: Répartition de la population par Wilayas dans le bassin de la Constantinois Seybouse

Mellegue
Wilayas Code Population Surface (sz)
Jijel 18 765296 2402.90
Mila 43 947288 3506.86
Skikda 21 1117329 4142.64
Constantine 25 1184172 2244.76
Guelma 24 586425 3684.1
Annaba 23 717776 1414.25
El Tarf 36 515935 2888.33
Souk Ahras 41 573063 4221.89
Oum EIl Bouaghi 04 817094 6258.18
Bejaia 06 10695 799.26
Sétif 19 77280 3491.46
Batna 05 16999 3320.68

L'agriculture est observée dans I'ensemble de la zone, avec une trés grande varieté de cultures
céréaliéres, maraicheres et arboricoles. L'irrigation est soit traditionnelle gravitaire, soit
moderne (par canaux d'aspersion), selon le type de culture.

Les sols irrigables s'étendent sur 30500 ha et les besoins globaux d’irrigation sont estimé a 239
hm?3/an, dans le bassin du Kébir-Rhumel (Mebarki, 2005).

L'irrigation dans le bassin de la Seybouse occupe une superficie de 13976 hectares, dont
I’irrigation traditionnelle (gravitaire) dans sous bassin du Haut Charef, et irrigation moderne
(par aspersion) dans la moyenne et basse Seybouse (Louati, 2020).

La région de Guelma totalise une superficie agricole de 370.013 hectares, dont 187.400 hectares
de superficie agricole utile (SAU), ou les céréales occupent annuellement 45 % (186 122 ha),
suivi par les cultures maraicheres et industrielles (30%). Le reste étant reparti entre les
différentes especes arboricoles (Slatni, 2014).

Par son répertoire économique varié , la région est caractérisée par la diversification de ses
attraits commerciaux ainsi que sur I’é¢tendue des compeétences des industriels qui offrent leurs
services sur le territoire de la région et participent ainsi au développement économique de leur
région (ABH, 2013).

Pble économique important :

— Grands centres urbains : Constantine, Annaba, Skikda, Guelma, Batna.

— Grandes unités industrielles : Complexe pétrochimique (Skikda), Complexe de
Sidérurgie d'El Hadjar (Annaba), Usine de détergents (Henckel) de Chelghoum EI Aid
(Mila).
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3. Principales caractéristiques physiques du bassin versant du CSM

3.1. Relief

Le relief de la région hydrographique de la Constantinois Seybouse Mellegue est représenté par
les montagnes telliennes qui sont sous forme de bourrelet longeant et dominant la mer
Méditerranée de Bejaia jusqu’a la frontiére tunisienne. Il s’agit d’une chaine de 300 km de
longueur et de 50 a 80 km de largeur (Marre,1992).

La carte altimétrique donne plus de détails sur la morphologie du bassin versant. En effet la
figure 3 de la répartition altimétrique nous permet de dégager les formes du relief les plus
caractéristiques du bassin versant ainsi que leurs altitudes. On distingue quatre tranches

d’altitude selon un axe Nord-Sud :
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Figure 3 : Carte altimétrique

La premiére tranche d’altitude, allant de 0 a 400 m cette tranche est représentée au Nord par la
bande cotiére qui constitue partiellement 1’ Atlas Tellien . Elle commence de I’Ouest vers 1’Est
par la vallée de la Soummam, les plaines et les collines de Jijel, les vallées des oueds Guebli et
Safsaf, la dépression de Azzaba, les plaines de Guerbes, et a I’Est celles de Annaba-Skikda, les
plaines de Annaba et Tarf, ainsi que les collines cotieres d’El-Kala. Entre 1’altitude 400 et 800
m, cette zone est représentée par les monts de Collo, Skikda-I’Eddough, les hautes plaines de
Chelghoum-Laid, Sadrata-Taoura, Oum-EI-Bouaghi, Ain-Beida, EI-Madher-Chemora, Bir-El-
Ater, ainsi queles collines d’Oued Zenati.

La tranche d’altitude de 800 a 1200 m, cette tranche est représentée par les hautes plaines de

Setif, celles de Khenchela et de Ain-Djasser.
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D’une altitude variant de 1200 jusqu’a 2200 m, elles sont représentées par les massifs de Sétif
(Ain Abessa et Boutaleb), ceux des Aurés (EI-Mahmel 2200 m) et les monts de Tébessa
(Abdeddaim, 2018).

3.2. Pentes

La carte des pentes établie a été réalisée a partir d’'un mod¢le numérique de terrain (MNT) a
I’aide de logiciels ArcGis, en utilisant le module: Spatial Analyst tools — surface — Slope.
Nous obtenons donc une carte des pentes en pourcent avec une subdivision de six classes (« <
5% », « 5% - 10% », « 10% - 15% », « 15% - 25% », « 25% - 30% » et « > 30% »).

Les pentes conditionnent fortement le ruissellement au niveau d’un bassin versant.

Tableau 3: Répartition du relief par classe des pentes

Classes % | Superficie en km? % de la superficie totale Classe des pentes
<5 20937.39 47.12 Pentes tres faibles
5-10 9483.92 21.34 Pentes faibles
10-15 6353.94 14.30 Pentes assez faibles
15-25 5742.28 12.92 Pentes moyennes
25-30 1067.80 2.3 Pentes fortes
>30 852.68 2 Pentes trés faibles

Les pentes (supérieur a 30%) sont concentrées dans les zones montagneuses , représentant un
faible pourcentage, presque égal a 2% de la surface du bassin. Cette classe est fréquente ou les
altitudes sont élevées au Nord (Bassin des Cétiers Constantinois), ou se trouvent les fortes
déclivités, et au Sud (Bassin des Hauts-Plateaux Constantinois). Ces zones sont caractérisées
par un potentiel de ruissellement élevé (figure 4). Cette classe de pente décroit progressivement
en allant vers la partie centrale du bassin ou elle devient fortes a moyenne. Les classes (25-
30%) et (15-25%) sont essentiellement localisées d