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Avant-propos 

 

Les causes de la désertification sont nombreuses. La cause naturelle principale est bien connue : 

la sécheresse [1]. La dégradation des sols et la désertification sont intensifiées par les activités 

humaines non adaptées, combinées à des contraintes foncières et climatiques. Une utilisation 

inappropriée des terres, comme les monocultures, et des pratiques de gestion des terres non 

durables, comme la déforestation, les pratiques agricoles inadaptées et la surexploitation des 

ressources en eau, peuvent provoquer une dégradation des terres qui peut être encore aggravée 

par la sécheresse [2].  

Dans notre étude à propos le suivi des zones qui ont tendance à la désertification, cas de la région 

semi-aride de M’Sila dans le Hodna, on s’intéresses particulièrement sur les causes susceptibles 

êtres à l’origine d’apparition de la désertification, particulièrement la persistance des conditions 

de sécheresse, où  nous avons proposé des outils issus de l’imagerie satellitaire et des indices de 

sécheresse normalisé communément utiliser dans les domaines d’environnement, d’hydrologie et 

d’agronomie. 
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Ré sumé  

 

Aucune ressource ne peut être considérée comme plus stratégique et vitale comme l'eau. Compte 

tenu de la demande croissante d'eau, tant en termes de quantité que de gamme d'utilisation, la 

variabilité des précipitations est une question plus sensible et plus importante aujourd'hui qu'à tout 

autre moment dans le passé. 

La sécheresse peut se produire dans pratiquement tous les régimes climatiques, dans les zones à 

forte comme à faible pluviométrie. Les conséquences sont dramatiques sur les domaines 

stratégiques (l’agriculture, la disponibilité et la qualité des eaux, la sécurité alimentaire des 

milliards de personne), particulièrement pour les sociétés vulnérables. La sécheresse est comptée 

parmi les événements climatiques extrêmes, il est insidieux par nature, mais le changement 

climatique ressenti ces dernières décennies a généralement accéléré les processus hydrologiques 

pour les faire s'installer plus rapidement et devenir plus intenses, avec de nombreuses 

conséquences. La surveillance de la sécheresse est un défi, étant donné les dimensions spatio-

temporelles complexes du phénomène et sa gravité. Un système d'alerte précoce et la planification 

proactive de la sécheresse s’avère plus que nécessaire. 

L'objectif de la présente étude est de contribuer à la surveillance et au contrôle des risques de la 

sécheresse, au moyen des données des satellites et des indices normalisés. Le site d’étude est 

M'Sila (région de Hodna), zones fragile exposée à la vulnérabilité à la sécheresse. Les indices de 

sécheresse employés, SPI et SPEI, sont évalués aux multiples échelles de temps (de 1 à 24 mois). 

L’albédo de surface, déduit de données de trois satellites METEOSAT (5, 6 et 7) et corrigé par le 

code de transfert radiatif 6S, est corrélé avec trois types de sécheresse (météorologique, agricole 

et hydrologique), afin d’examiner sa sensitivité aux conditions de sécheresse, selon les indications 

de chaque indice. 

Les résultats montrent que l'albédo de surface semble plus sensible aux épisodes de sécheresse à 

une classe d'échelle de temps moyenne (6, 9 et 12 mois), qui corresponde à la sécheresse de type 

agriculture. Selon l'indice SPEI l'albédo de surface est plus sensible pendant la période de 

consommation des ressources d’eau et de croissance des plantes (Avril à Septembre). Cependant, 

selon l'indice SPI, l’albédo de surface est plus sensible pendant la période de chargement et 

d'approvisionnement en ressources d’eau (Octobre à Mars).  
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Introduction é téndué 

 

Au niveau mondial, aucune ressource ne peut être considérée comme plus stratégique que l'eau. 

Son utilisation est essentielle pour chaque habitant et pour un large éventail d'activités du 

secteur socio-économique. Elle est vitale pour la santé, l'agriculture, l'industrie et 

l'hydroélectricité. L'eau fait également partie de l'environnement et abrite de nombreuses 

formes de vie, dont le bien-être humain dépend en fin de compte. Compte tenu de la demande 

croissante d'eau, tant en termes de quantité que de gamme d'utilisation, la variabilité des 

précipitations est une question plus sensible et plus importante aujourd'hui qu'à tout autre 

moment dans le passé. 

La sécheresse peut être définie comme une disponibilité d'eau inférieure à la moyenne dans 

l'environnement. Les sécheresses réduisent la disponibilité de l'eau pour les êtres humains, les 

animaux et les écosystèmes. Les impacts sociaux sont plus importants lorsque de graves 

sécheresses frappent les régions pauvres et les populations vulnérables. La sécheresse diffère 

des autres phénomènes naturels dangereux par plusieurs manières. En effet, c’est un danger 

naturel qui commence lentement, de sorte qu’on parle souvent d’un phénomène à évolution 

lente. Une situation de sécheresse provoque, si elle est prolongée dans le temps, une diminution 

du ruissellement des cours d'eau et de l'humidité des sols et un renouvellement insuffisant des 

aquifères. Ce phénomène est amplifié par l'action néfaste de l'homme sur l'environnement 

(déforestation, rejets des gaz nocifs, pression du cheptel sur les parcours, surexploitation et 

mauvaise gestion des ressources naturelles « eaux et sols », etc.). La sécheresse est un élément 

normal du climat pour pratiquement tous les régimes climatiques. Il s'agit d'une aberration 

temporaire qui se produit dans les zones à fortes comme à faibles précipitations. Le caractère 

de la sécheresse est distinctement régional, reflétant des caractéristiques météorologiques, 

hydrologiques et socio-économiques uniques.  

Les causes de la sécheresse sont notamment naturelles et/ou anthropiques. Les causes naturelles 

sont proclamées principalement aux variabilités des facteurs climatiques naturels. Quant aux 

causes anthropiques, ils s’adressent aux effets néfastes de l’homme sur l’environnement suite 

aux mauvaises pratiques dans la gestion des terres et les ressources hydriques. En tant que l'un 
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des principaux agents responsables de la sécheresse, les humains souffrent d'un manque d'eau 

en raison des effets complexes et interactifs des processus naturels et anthropiques, et dont la « 

combinaison mortelle » est l’abus des terres pendant les bonnes périodes et sa poursuite pendant 

les périodes de précipitations insuffisantes. Cela indique que les humains participent à la cause 

des sécheresses, ils souffrent de leurs impacts et ils font face à leurs effets. 

La sécheresse est comptée parmi les événements climatiques extrêmes, il est insidieux par 

nature, mais le changement climatique ressenti ces dernières décennies a généralement accéléré 

les processus hydrologiques pour les faire s'installer plus rapidement et devenir plus intenses, 

avec de nombreuses conséquences. Le changement climatique est susceptible d'augmenter les 

risques de sécheresse au cours du XXIe siècle dans de nombreuses régions du monde, dont 

l’Afrique du Nord, suite à la susceptible diminution des précipitations selon les projections des 

modèles climatiques. Les facteurs à l'origine du changement climatique sont nombreux, et les 

impacts ne se limite pas à la sécheresse, mais elles le dépassent à d’autres éléments liés avec ce 

dernier tels que les canicules (vagues de chaleur), les feux de forêts, l’inondation, la 

disponibilité et la qualité des eaux, la sécurité alimentaire des milliards de personne, etc. 

Cependant, il existe maintenant un agrément sans équivoque selon lequel la cause principale de 

changement climatique est l'augmentation des gaz à effet de serre anthropiques, suite aux 

activités principalement humaine. Des études récentes sur la région de Moyen-Orient et Afrique 

du Nord (MENA), ont montrés que la sensitivité à ces changements est la plus élevée en 

Algérie, en Tunisie et en Égypte. Des suggestions ont étaient proposées pour tous les pays 

d'Afrique du Nord et en particulier l'Algérie et le Maroc, qu’il est important de réduire la 

dépendance économique et les moyens de subsistance vis-à-vis de l'agriculture pluviale, de 

renforcer les pratiques d'utilisation durable des terres et d'augmenter la capacité d'adaptation. 

Étant donné que tous les pays d'Afrique du Nord sont confrontés à une exposition similaire au 

changement climatique, une coopération régionale accrue sera utile. L’Algérie avait 

commencée, depuis 2011, à élaborer un plan national contre le changement climatique. Les 

efforts ont abouti au Plan National CLIMAT (PNC), composé au total de 155 actions 

(principalement d’adaptation et d’atténuation). Le PNC a bénéficié du soutien de la coopération 

algéro-allemande (GIZ). 

Le Nord de l’Algérie, littorale et les hautes plaines inclus, est la partie la plus vulnérable envers 

la sécheresse. C’est la partie la plus dépendante des précipitations et qui représente près de 13 

% de la superficie totale du pays. C’est sur cette bande septentrionale, qui s’étend du Maroc à 
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la Tunisie et de la Méditerranée au nord à l’isohyète de 200 mm au Sud, que s’observent les 

différentes formes de sécheresse, avec quelques disparités d’Ouest en Est et du Nord au Sud. 

La période de sécheresse perçue au milieu des années 1970 jusqu’au début des années 2000, a 

raccourci la saison des pluies, et a limitée les ressources en eau pour les utilisations de 

l'agriculture. Des nombreuses études ont liées la variabilité pluviométrique du nord de l’Algérie 

aux anomalies de la circulation atmosphérique générale, c'est-à-dire aux téléconnexions. 

Les indices de sécheresse sont souvent employés pour identifier les principales caractéristiques 

des épisodes de sécheresse (déclenchement, fin, gravité, étendue spatiale), et pour bien d’autres 

objectifs, dans notre étude nous avons choisis deux indices normalisés et multi-échelles, SPI 

(Standardized Precipitation Index) et SPEI (Standardized Precipitation Evapotranspiration 

Index), fréquemment utilisés dans les domaines de l'hydrologie et de l'agronomie. 

Au cours des dernières décennies, la télédétection par satellite a permis de réaliser des 

observations de la Terre à une résolution spatiale relativement élevée (de l'échelle locale à 

l'échelle synoptique) et à une résolution temporelle élevée (de quelques fractions d’heure à 

quelques jours). L'imagerie de télédétection fournit des mesures spectrales spatialement 

continues sur de vastes zones qui reflètent à la fois les caractéristiques de l'atmosphère, de la 

surface terrestre et d’océans. Les données de télédétection sont de plus en plus utilisées pour la 

surveillance des sécheresses sur de grandes surfaces. Des paramètres biophysiques liés à la 

surface terrestre, acquis à distance, sont souvent utilisés pour suivre et montrer la gravité de la 

sécheresse sur l'environnement, aux échelles locale et planétaire, tels que les indices de 

végétation, la température de la surface terrestre, l'humidité du sol et l'albédo de surface.  

La série des satellites géostationnaires METEOSAT Première Génération (MFG), à la position 

nominale (0°E) au-dessus du golfe de Guinée en Afrique depuis la fin des années 1970, sont un 

outil important qui facilite l'observation des conditions de la surface terrestre à multiples 

échelles de temps. L'albédo de la surface, déduit de données de cette série des satellites, peut 

révéler la dynamique de la surface terrestre qui s'est produite au fil des années. Dans notre étude 

la luminance VIS (principale donnée pour remonter à l’albédo de surface) est extraite de l’image 

référence à ciel clair du canal VIS (un sous-produit de l’imagerie de l’indice de poussières IDDI, 

Infrared Difference Dust Index). L’albédo de surface est évalué pendant la période couverte par 

la succession de trois satellites METEOSAT (5, 6 et 7). 

Le site de notre étude est M'Sila, lieu semi-aride situé dans la région du Hodna (centre du nord 
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de l'Algérie). Le bassin versant du Hodna est marqué par un climat à tendance aride mis en 

évidence par la faiblesse et l’irrégularité des précipitations. La région se caractérise par trois 

régions naturelles bien distinctes, (i) - Zone de steppe couvre la plus grande partie du territoire 

et se caractérise par un couvert végétal clairsemé, traduisant le degré de dégradation des 

parcours ; (ii) - Zone de la plaine du Hodna où se concentre la grande part de l’activité agricole 

(céréales, maraîchage, arboriculture) ; (iii) - Zone de montagnes, réservée à une agriculture de 

montagne de type extensif avec quelques massifs forestiers. En outre, la région est soumise à 

un stress humain important en raison du surpâturage et de l'augmentation de la surface 

d'agglomération. La région est comptée parmi les zones fragiles exposées à la vulnérabilité à la 

sécheresse. Les barrières naturelles situés au nord de la région, formées par la chaîne Hodna et 

les monts du Tetri, empêchent la progression des masses d’air chargés de l’humidité, 

particulièrement ceux venant de la direction de la méditerranée. Les ressources hydriques de la 

région sont principalement ceux transportées par les cours des Oueds, où leurs sources est le 

domaine tellien (Nord). 

L'objectif de la présente étude est de contribuer à la surveillance et au contrôle des risques de 

sécheresse qui peuvent affecter les ressources en eau, la productivité agricole et la vie humaine. 

Ce document vise tout d'abord à caractériser, pour la région semi-aride de M'Sila, les variations 

saisonnières et annuelles de l'albédo de surface sur une période de plus d'une décennie, du début 

de 1994 (Février) à mi-2006 (Juillet), date de fin du programme des satellites MFG à la position 

nominale. Les données pour la période d'étude ont été fournies par trois satellites METEOSAT 

(5, 6 et 7). Après correction des données du canal VIS de METEOSAT, principalement ces 

atténuations atmosphériques (par le code transfert radiative 6S), on a supposé que la variation 

de l'albédo de surface pour la localité désignée fût principalement contrôlée par son bilan 

hydrique défini par la disponibilité des précipitations. Dans la deuxième partie, nous avons 

étudiés l'aspect de la sensitivité de l'albédo de surface aux indices de sécheresse (SPI et SPEI), 

par corrélation aux multiples échelles de temps, de 1 à 24 mois. Ces échelles de temps (de 1 à 

24 mois), sont regroupées dans trois classes, chacune corresponde à un type de sécheresse. 

Sécheresse météorologique : échelles de temps de 1 à 3 mois. Sécheresse agriculture : échelles 

de temps de 6 à 12 mois. Sécheresse hydrologique : échelles de temps de 15 à 24 mois. L’albédo 

de surface est ainsi corrélé avec chaque classe, afin d’examiner sa sensitivité aux trois types de 

sécheresse, selon les indications de SPI et de SPEI. 
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 Cette thèse est structurée en cinq chapitres, une introduction étendue et une conclusion 

générale. Le Chapitre I, est consacré à la définition de phénomène de sécheresse ; ses différents 

types ; les causes susceptibles de déclenchés le phénomène. Les impacts de la sécheresse sur 

les êtres humains, les animaux et les écosystèmes, sont également discutés. Enfin un exposé sur 

les indices et indicateurs employés pour identifier les principales caractéristiques des épisodes 

de sécheresse. Le rôle des téléconnexions sur les variabilités pluviométriques aux échelles 

planétaire et local, et le lien entre la sécheresse et la désertification sont également exposés dans 

ce premier chapitre. Le Chapitre II, est à propos le changement climatique est ces liens avec les 

événements extrêmes comme les inondations, les sécheresses et la désertification. La 

vulnérabilité, c’est à dire le risque d’exposition, à l’échelle régionale et à l’échelle nationale 

face au changement climatique, et les mesures d’adaptations actuelles et d’actions futurs prisent 

par les décideurs de la politique, pour le cas de l’Algérie, ont étaient les matériaux de Chapitre 

II. Le Chapitre III, à était réservé aux apports de la télédétection dans le domaine de suivi et 

contrôle de phénomène de la sécheresse. Le chapitre est enrichi par un exposé sur le programme 

des satellites géostationnaire METEOSAT. Enfin pour ce chapitre, une présentation de 

l’imagerie de l’indice de poussière IDDI, un  accent particulier était sur l’image à ciel claire 

(image de référence), principale donnée pour avoir l’albédo de surface. Une gallérie des 

principaux produits de l’imagerie IDDI, est inclues dans ce Chapitre III. Il est l’occasion de 

signaler que nous étions un des acteurs, avec l’équipe de laboratoire LOA (UST-Lille1), dans 

la préparation de produit de poussière final IDDI (Version 2), et qui couvre plus d’un quart de 

siècle de données de poussières, de 1982 à 2006. La variabilité pluviométrique est souvent 

considérée comme un deuxième titre à la sécheresse. Ce thème était le sujet de Chapitre IV, il 

a est était dédié à la situation de l’Algérie de façon général, et à la situation de bassin versant 

de Hodna en particulier, dont notre site d’étude, M’Sila, est inclus. Ce chapitre, a exposé 

également les deux indices normalisés SPI et SPEI, qui sont des indices multi-échelles de temps 

et qui ont étaient employés pour quantifier les épisodes de sécheresse.  La structure de cette 

thèse est enfin achevée par le Chapitre V, qui a regroupé les différents résultats constatés. Les 

résultats de l’étude se résument par (i) - la caractérisation des régimes mensuels et annuels de 

l’albédo de surface pour le site de M’Sila (au cours de la période 1994 – 2006), et (ii) – l’étude 

de la sévérité de la sécheresse au cours de la période de référence de 34 ans (1980 à 2013), et 

enfin (iii) - l’étude de la sensitivité de l’albédo de surface aux indices de sécheresse SPI et SPEI, 

aux multiples échelles de temps. 
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Chapitre I 

Phénomène de la sécheresse 

 

I.1 – Définitions 

La sécheresse est un phénomène naturel qui affecte les processus écologiques, la 

productivité des terres et la vie humaine [4], [5]. Le phénomène est lent à s'installer et ses 

impacts ne sont pas instantanés, nécessitant une surveillance précoce de leurs signes 

d'apparition. La définition de la sécheresse a toujours été une pierre d'angle pour la surveillance 

et l'analyse de la sécheresse [6]. Tout de même, pour l’instant, la sécheresse peut être définie 

comme une disponibilité d'eau inférieure à la moyenne dans l'environnement [7]. La sécheresse 

est un «phénomène rampant», ce qui rend une prédiction précise de son sévérité et son ampleur 

une tâche difficile. Les effets de la sécheresse s'accumulent lentement sur une période de temps 

considérable et peuvent persister pendant des années après la fin de l'événement. 

Tous les points de vue à propos du phénomène de la sécheresse semblent convenir que c’est 

une condition d'humidité insuffisante causée principalement par un déficit de précipitations sur 

une certaine période. Ce déficit est aggravé de plus en plus quand il est associé à d’autres 

facteurs principalement climatiques. On cite forts ensoleillement ou vagues de chaleurs [8], 

forts vents et faible humidité relative [9]. Ces facteurs sont responsables au déclenchement et 

de l’intensification de mécanisme de l’évaporation à partir des sols, des plantes, et des surfaces 

d’eau. L’ampleur d’un épisode de sécheresse est également liée au moment (c'est-à-dire la 

principale saison d'occurrence, les retards dans le début de la saison des pluies, etc.) et à 

l'efficacité des pluies (c'est-à-dire l'intensité des précipitations et le nombre de précipitations). 

Une situation de sécheresse  provoque, si elle est prolongée dans le temps, une diminution du 

ruissellement des cours d'eau et de l'humidité des sols et un renouvellement insuffisant des 

aquifères. Ce phénomène est amplifié par l'action néfaste de l'homme sur l'environnement 

(déforestation, rejets des gaz nocifs, pression du cheptel sur les parcours, surexploitation et 

mauvaise gestion des ressources naturelles « eaux et sols », etc.) [10]. Wilhite et Glantz (1985) 

[11] ont conclus que la sécheresse n'est pas seulement météorologique (ou atmosphérique) mais 

aussi hydrologique en termes de remplissage des barrages et de renouvellement des nappes, 
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agricole en termes de production agricole et animale, environnementale en termes de 

destruction des équilibres naturels ou encore socio-économique lorsqu'il y a impact négatif sur 

les facteurs de production et la vie de l'homme. En général, la distinction entre les types de 

sécheresse réside dans leurs effets. Toutefois, la sécheresse ne doit pas être considérée comme 

un simple phénomène physique. Elle est le résultat de l'interaction entre un événement naturel 

(insuffisance des précipitations en raison de la variabilité climatique naturelle sur des échelles 

de temps variables) et la demande en eau des systèmes d'utilisation humaine [12].  

 

I.2 -  Types de sécheresse 

 Les quatre types de sécheresses mentionnés ci-dessus sont caractérisés comme suite 

[13], [10] : 

I.2.1 - Sécheresse météorologique: est le type de sécheresse qui survient lorsque les 

précipitations sont bien inférieures à la normale au cours d'une longue période. Elle est suivie 

par les services de la météorologie. Les outils sont principalement le réseau national des 

mesures des paramètres climatiques, l’observation et l’analyse des images satellitaires 

spécialisées.  Ce type de sécheresse peut se caractériser soit par l’écart de la hauteur de 

précipitation par rapport à la normale, soit aux déciles1 ou soit encore par un indice de 

précipitation, tel que l’indice de précipitation standardisé (SPI). 

I.2.2 - Sécheresse agricole: est le type de sécheresse qui survient lorsque la faible humidité du 

sol, associée à la rareté de l'eau, arrête la croissance végétale, diminue les rendements et met en 

danger le bétail. Ce domaine est du ressort des services centraux et décentralisés de 

l’agriculture, des forêts, des éleveurs, des exploitants agricoles, des services de l’environnement 

et de la société civile.  

I.2.3 - Sécheresse hydrologique: est le type de sécheresse qui survient lorsqu'une longue 

sécheresse météorologique provoque une diminution sensible du niveau des eaux souterraines, 

des rivières, des fleuves et des lacs. Le suivi de celle-ci est du ressort des services de 

l’hydraulique (Agences et directions centrales) qui ont pour mission principale la dotation en 

eau des populations, de l’agriculture, du tourisme et de l’industrie, production d’énergie 

hydroélectrique, protection des espèces menacées, gestion et préservation de l’environnement 

et des écosystèmes, etc.. Les données sur le ruissellement des eaux de surface, les apports aux 

 
1 Les déciles signifiés que la série des valeurs de précipitation elle est partagée en dix sous-ensembles d’effectifs 

égaux. C’est pareil avec les quintiles (5 parts) ou les centiles (100 parts), tous sont des paramètres mesurant la 

dispersion d'un échantillon autour de la normale. 
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barrages, la dynamique des eaux souterraines, l’évolution des sols irrigués sont recueillis par 

des réseaux d’appareils de mesures ou par des observateurs répartis à travers le territoire 

national.  

I.2.4 - Sécheresse socio-économique: est le type de sécheresse qui englobe les 

conséquences économiques et sociaux des formes précédentes (exode rurale, famine, baisses 

des rendements agricoles, perte de cheptel, augmentation des prix des produits de première 

nécessité, problème de santé humaine et animale, etc.). Cette forme qui se traite à un niveau 

élevé (gouvernement) engendre, selon son acuité, des campagnes de sensibilisation de la 

population, le déclenchement des plans ORSEC (Organisation de la Réponse de SEcurité 

Civile : un dispositif d'urgence polyvalent national de gestion de crise), la mise en place de 

fonds de soutien et d’indemnisations ainsi que le lancement d’opérations de solidarité nationale 

et internationale. La sécheresse socio-économique est donc une forme de choc interne de l’offre, 

c'est-à-dire une grave perturbation provoquée par des événements hors du contrôle du pays, et 

qui a des effets importants sur les variables économiques intérieures.  

La sécheresse diffère des autres phénomènes naturels dangereux par plusieurs manières. 

En effet, c’est un danger naturel qui commence lentement, de sorte qu’on parle souvent d’un 

phénomène à évolution lente. On observe un écart cumulé des précipitations par rapport à la 

normale ou aux valeurs prévues (la moyenne à long terme, par exemple). Ce déficit cumulé de 

précipitations peut se manifester rapidement sur une courte période, mais peut aussi prendre 

des mois avant que le manque d’eau se traduise par une diminution du débit des cours d’eau et 

une baisse du niveau des réservoirs ou de la nappe phréatique. Du fait de la lenteur de cette 

évolution, les effets de la sécheresse mettent souvent plusieurs semaines ou plusieurs mois à se 

faire sentir (Figure I.1). Généralement, ce déficit se reflète en premier lieu dans la teneur en eau 

du sol ; l’agriculture est donc souvent le premier secteur touché [13]. 

Il est assez difficile d’établir un lien direct entre les principaux types de sécheresse et  

l’insuffisance des précipitations, du fait qu’il y a un décalage de temps (temps de latence ou 

« lag time » en Anglais) pour apprécier le transfert des aptitudes du phénomène de sécheresse 

d’un type à un autre. Le concept de temps de latence est exposé par Figure I.2 suivant, selon 

Sattar et Kim (2018) [14]. Une sécheresse météorologique avec le temps peut se propager en 

sécheresse hydrologique alors qu'une sécheresse hydrologique doit suivre la ou les sécheresses 

météorologiques précédentes. Le manque de précipitations combiné à des taux d'évaporation 

plus élevés se propage à travers le cycle hydrologique d'un phénomène météorologique à 
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l'appauvrissement de l'humidité du sol au point où les cultures ou les écosystèmes terrestres 

sont touchés, et finalement à un phénomène hydrologique [15]. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure I.1 : Diagramme de succession des situations de sécheresse et de leurs incidences pour 

les différents types de sécheresse. Si toutes les sécheresses sont dues à un manque de 

précipitations ou à une sécheresse de type météorologique, les autres types de sécheresse et 

leurs incidences découlent de ce manque. (Source: Centre national de lutte contre la sécheresse, 

Université du Nebraska–Lincoln, États-Unis d’Amérique). 

 

Figure I.2, montre aussi les éléments caractéristiques d’un épisode de sécheresse. Quel que soit 

le type de la sécheresse, elle est caractérisée par une duration D où sévérité, qui est la durée 

entre la date de déclenchement et la date de l’atténuation de l’épisode. La sévérité peut être à 

courte termes (semaines, mois) ou longue termes (saisons, années, voire décennies). Une 

magnitude M qui reflète le degré de gravité par rapport à la normale. Enfin une intensité I  

déduite du quotient entre la magnitude et la duration de l’épisode de sécheresse.  

Des modifications apportées à la gestion des systèmes d’approvisionnement en eau peuvent 

aussi bien atténuer les incidences de la sécheresse que les aggraver. Par exemple, l’adoption 

des méthodes de travail du sol appropriées et le semis de variétés plus résistantes à la sécheresse 
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peuvent beaucoup atténuer les effets de la sécheresse en préservant l’eau du sol et en limitant 

la transpiration [13]. 

 

 

 

Figure I.2 : Définition des caractéristiques de la sécheresse [14]. 

I.3 - Causes de la sécheresse 
 

Les causes de la sécheresse sont notamment naturelles et/ou anthropiques. Les causes 

naturelles sont proclamées principalement aux variabilités des facteurs climatiques naturels tels 

que les oscillations de la circulation générale de l’atmosphère à grand échelle conduisant aux 

anomalies des précipitations et à leurs variabilités [16]. Plusieurs études dans la littérature 

étaient le sujet des relations possibles entre les oscillations de la circulation atmosphérique à 

grande échelle et les précipitations aux échelles locaux telles que l'oscillation de l'Atlantique 

Nord (NAO), la phase chaude (El Niño) de l'oscillation australe (ENSO), l'oscillation 

méditerranéenne (MO), l'oscillation méditerranéenne de l'Ouest (WeMO) comme le font 

remarque Taibi et al. 2019 [17]; Zerouali et al. (2018) [18]; Massei et al. (2017) [19]; Pomposi 

et al. (2016) [20]; Martín-Vide et al. (2008) [21]. Souvent pour être dans des configurations de 

sécheresse, il faut qu'un certain type de temps persiste. Les dépressions sont des phénomènes 

climatiques (des masses d'air froides et humides ascendantes) qui engendrent des précipitations. 

Les anticyclones (masses d'air descendantes) vont favoriser l'apport d'air chaud et sec, donc pas 

de précipitations. Ainsi, pour être dans un état de sécheresse, il faut qu'un anticyclone soit 
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présent pendant une certaine période de temps (https://www.notre-

planete.info/terre/risques_naturels/secheresse.php). En général, le manque d'eau et les 

températures élevées sont des causes naturelles directes de la sécheresse. En effet, le manque 

d'eau va créer un déficit dans les réserves souterraines et les barrages d’eau, et si ces dernières 

sont mal gérées, alors la sécheresse sera d'autant plus marquée. L'agriculture, les usines, et les 

habitations sont les principaux secteurs nécessitant un apport en eau permanant, ce sont donc 

les secteurs les plus vulnérables aux pénuries des apports pluviales. Ainsi, des restrictions d'eau 

doivent être mises en place pour ne pas abaisser encore plus le niveau des nappes phréatiques 

et les cours d'eau. Des dispositifs réglementaires sont recommandés pour lutter contre les 

consommations excessives des réserves d’eau. 

Les causes anthropiques quant-à-eux s’adressent aux effets néfastes de l’homme sur 

l’environnement suite aux mauvaises pratiques dans la gestion des terres et les ressources 

hydriques [22]. Van Loon et al. (2016a) [23] ont indiqués que la sécheresse d'origine humaine 

pourrait survenir à la suite de l'urbanisation, de la déforestation et de la construction de 

réservoirs. En outre, les prélèvements sectoriels d'eau pour l'irrigation, l'utilisation domestique, 

la production d'électricité, l'élevage, l'exploitation minière et la fabrication sont également en 

augmentation [24] [25]. Wada et al. (2013) [26] ont conclu que la consommation humaine d'eau 

est plus que doublé, ce qui a intensifié l'ampleur de la sécheresse mondiale de 10 à 500% et la 

fréquence de 27%. Pekel et al. (2016) [27] ont déclaré que plus de 70% des pertes d'eau 

permanentes nettes mondiales sont dues à la sécheresse et aux activités humaines telles que le 

détournement de rivière ou la construction de barrages et les prélèvements. Les conditions de 

sécheresse sévère sont principalement dues à la consommation humaine d'eau dans de 

nombreuses régions du monde [17]. 

En plus la consommation excessive des ressources hydriques, d’autres activités humaines vont 

accentués la sécheresse telles que la surexploitation, le surpâturage, les mauvaises pratiques 

d'irrigation, l'exploitation forestière illégale et excessive, les incendies de brousse et de forêt et 

la déforestation due à l'augmentation de la population [15]. 

En tant que l'un des principaux agents responsables de la sécheresse, les humains souffrent d'un 

manque d'eau en raison des effets complexes et interactifs des processus naturels et 

anthropiques [19], et dont la « combinaison mortelle » est l’abus des terres pendant les bonnes 

périodes et sa poursuite pendant les périodes de précipitations insuffisantes. Cela indique que 

les humains participent à la cause des sécheresses, ils souffrent de leurs impacts et ils font face 

à leurs effets [16]. 

https://www.notre-planete.info/terre/risques_naturels/secheresse.php
https://www.notre-planete.info/terre/risques_naturels/secheresse.php
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I.3 - Impacts de la sécheresse 

La variabilité climatique et les sécheresses touchent toutes les régions du monde. La 

sécheresse peut se produire dans pratiquement tous les régimes climatiques, dans les zones à 

forte comme à faible pluviométrie [28]. Contrairement à l'aridité, qui est une caractéristique 

permanente du climat et qui est limitée aux zones à faibles précipitations, la sécheresse est une 

condition temporaire provoquée par une pénurie d'eau. En général, les zones sèches - zones qui 

ont un déficit annuel de précipitations - sont plus sujettes à la sécheresse que les zones humides. 

Dans les zones sèches, les zones semi-arides, qui sont généralement plus peuplées et abritent 

une plus grande activité économique et sociale, souffrent davantage de la sécheresse. La 

vulnérabilité aux sécheresses est également liée au fait que la principale source d'eau est une 

eau souterraine ou de surface. Les zones dépendantes des eaux de surface ont tendance à être 

plus vulnérables aux sécheresses car les effets de la réduction des précipitations se font sentir 

plus rapidement. Au contraire, les zones urbaines qui sont approvisionnées en eau 

principalement par dessalement (par exemple, les grandes villes côtières), ont une très faible 

vulnérabilité aux sécheresses [22]. 

 

Tout au long de l'histoire, les sécheresses ont influencés le développement de la technologie, 

en particulier celles destinées à l'approvisionnement en eau et l'irrigation, et ont contribués à la 

chute et au déclin des civilisations [28], [29].  À l'avenir, le changement climatique pourrait 

entraîner des sécheresses plus fréquentes et plus graves. Les tendances observées en matière de 

sécheresse montrent des différences régionales importantes en ce qui concerne la sécheresse et 

ses conséquences [30]. 

Les sécheresses réduisent la disponibilité de l'eau pour les êtres humains, les animaux et les 

écosystèmes. Les impacts sociaux sont plus importants lorsque de graves sécheresses frappent 

les régions pauvres et les populations vulnérables. Lorsque les sécheresses sont associées à des 

conflits, comme les guerres civiles, les impacts sociaux peuvent devenir dévastateurs, entraînant 

des catastrophes humanitaires majeures dues à la faim, la malnutrition et la soif. Il est 

impossible de calculer le coût de l'impact social lorsque des millions de vies sont perdues [28]. 

Les répercussions économiques sont également importantes, car elles affectent les activités qui 

dépendent des précipitations. 

L'agriculture et la production alimentaire sont particulièrement touchées par la sécheresse. Dans 

certains cas, la production agricole peut échouer, entraînant une perte de revenus, le chômage, 
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l'érosion des capitaux, la malnutrition et la pauvreté. La plupart des personnes extrêmement 

pauvres vivent dans les zones rurales et dépendent de l'agriculture pluviale pour leur 

subsistance, ce qui les rend extrêmement vulnérables à la sécheresse. Le risque de famine est 

nettement plus élevé dans ces régions. Par exemple, en 2015/2016, les graves sécheresses liées 

à El Niño ont entraîné des pertes de 50 à 90 % de la récolte dans le corridor sec d'Amérique 

centrale [31]. Les impacts environnementaux sont également importants, notamment la perte 

de biodiversité et l'augmentation de la dégradation des terres et de la désertification.  

La société et les gouvernements sont confrontés à la sécheresse depuis l'Antiquité. Au départ, 

leurs réponses ont été orientées vers la fourniture d'eau et d'aide alimentaire. Plus tard, tout en 

poursuivant des actions de secours à court terme, ils ont commencé à construire des 

infrastructures hydrauliques, tant pour l'eau potable que pour l'irrigation. Au fil du temps, les 

concepts de gestion intégrée de l'eau, de préparation à la sécheresse, d'atténuation et de réaction, 

et de développement durable ont évolué. Néanmoins, les sociétés actuelles, en particulier dans 

le monde en développement, ne sont pas totalement préparées à faire face aux conséquences 

des sécheresses ou à réduire leurs vulnérabilités face à l'augmentation de la population, à la 

dégradation des terres et au changement climatique [28]. Par conséquent, la sécheresse continue 

d'être un danger dans de nombreuses régions du monde, en particulier dans les pays en 

développement et dans les régions sujettes aux conflits et à la dégradation de l'environnement. 

Les stratégies gouvernementales sont des considérations clés pour la préparation, l'atténuation 

et la réponse à la sécheresse. La gouvernance fait référence aux règles, organisations, structures 

et processus formels et informels par lesquels les acteurs publics et privés articulent leurs 

intérêts, définissent et hiérarchisent les questions, et prennent et mettent en œuvre des décisions. 

Dans de nombreux cas, des innovations techniques visant à améliorer la préparation, 

l'atténuation et la réponse à la sécheresse existent déjà, mais leur mise en œuvre est entravée 

par des facteurs de gouvernance et d'économie politique. 

Dans le monde,  les sécheresses se produisent partout en Afrique, en Asie, en Amérique latine, 

en Amérique du Nord, en Australie et en Europe. Les effets de la sécheresse sont 

potentiellement dévastateurs sur la population, l'économie, les moyens de subsistance et 

l'environnement. Selon le GIEC (Groupe d'experts intergouvernemental sur l'évolution du 

climat), les impacts des récents phénomènes extrêmes liés au climat, telles que les sécheresses 

« révèlent une vulnérabilité et une exposition importantes de certains écosystèmes et de 

nombreux systèmes humains à la variabilité climatique actuelle » [30]. 
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En Afrique, les sécheresses modérées à extrêmes sont fréquemment produites et ils sont un des 

principaux facteurs de famine, les déplacements, les épidémies, la perte de bétail et de 

production agricole, et la pauvreté en général [28]. Les sécheresses dans la Corne de l'Afrique 

ont provoqué au moins une famine par décennie au cours des 30 dernières années [32]. En 

novembre 2017, environ 15 millions des populations du Kenya, de la Somalie et de l'Éthiopie 

ont été déclarées en grave insécurité alimentaire et qui ont besoin d'une aide alimentaire 

d'urgence [33]. Les projections à l'époque ont indiqué que 5.6 millions d'enfants dans la région 

seraient atteints de malnutrition aiguë. La combinaison de la sécheresse et des conflits avait 

déplacé 3.7 millions de personnes dans la région en juillet 2017. Les épidémies de rougeole ont 

également augmenté en Somalie et Éthiopie [33]. 

 

D'autres régions d'Afrique sont également touchées par de graves sécheresses pluriannuelles. 

Par exemple, les années 1972–1973, 1983–1984 et 1991–1992 ont été des années de sécheresse 

extrême sur tout le continent ; l'Afrique du Nord-Ouest a souffert de la sécheresse en 1999-

2002 ; l'Afrique occidentale (Sahel) a été frappée dans les années 1970 et 1980 et les sud-est de 

l'Afrique en 2001-2003 [34]. Dans la région du Sahel, des sécheresses récurrentes, combinées 

à de faibles niveaux d'investissement agricole, aux conflits armés, à la dégradation de 

l'environnement, à une forte croissance démographique et à l'extrême pauvreté, ont créé une 

vulnérabilité chronique aux chocs de la population [35].  Les sécheresses de  2010 et de 2012 

au Sahel ont provoqué des mauvaises récoltes et des prix alimentaires élevés, contribuant à 

l'insécurité alimentaire et à la malnutrition. En 2017, on estime que 30 millions de personnes 

étaient en situation d'insécurité alimentaire dans la région, avec près de 12 millions de personnes 

en situation de crise et d'urgence [36]. En Afrique australe, El Niño 2015/16 a provoqué la pire 

sécheresse de la région depuis 35 ans ; cinq pays ont déclaré des urgences nationales, et près de 

29 millions de personnes sont en situation d'insécurité alimentaire en raison de sécheresses, 

d'inondations et d'autres facteurs structurels [37]. 

La sécheresse a été la catastrophe naturelle la plus coûteuse pour les pays en développement 

entre 2005 et 2015, selon un rapport de l'Organisation des Nations Unies  pour l'alimentation et 

l'agriculture (FAO). Selon le rapport intitulé "Proactive approaches to drought preparedness- 

Where are we now and where do we go from here "2, présenté lors de la 14eme Conférence des 

 
2 «Approches proactives de la préparation à la sécheresse - Où en sommes-nous maintenant et où allons-nous à 

partir d’ici» 
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Parties (COP 14) de la Convention des Nations Unies sur la lutte contre la désertification 

(UNCCD), les sécheresses ont coûté 29 milliards de dollars aux pays en développement [28]. 

D'autres catastrophes météorologiques comme les températures extrêmes et les tempêtes 

coûtent 26.5 milliards de dollars, suivies par les inondations (19 milliards de dollars), les 

tremblements de terre et les glissements de terrain (10.5 milliards de dollars), les catastrophes 

biologiques comme les maladies et les infestations (9.5 milliards de dollars) et les incendies (1 

milliard de dollars), comme indiquer par FAO (2018) [38]. 

I.5 - Indicateurs et indices de phénomène de sécheresse 

Divers indicateurs conventionnels et indices de sécheresse ont été employés ou 

développés pour quantifier si une région connaît ou non une sécheresse et pour catégoriser la 

gravité de la sécheresse. Il est important à signaler qu’un indicateur et un indice de sécheresse 

ne désigne pas la même chose [39].  

Les indicateurs, sont des variables ou des paramètres qui servent à décrire les conditions de 

sécheresse. Citons, par exemple, les précipitations, la température, l’écoulement fluvial, le 

niveau des nappes et des réservoirs, l’humidité du sol et le couvert neigeux.  

Les indices, quant-à-eux, sont des représentations numériques indiquant la gravité ou l’intensité 

des épisodes de sécheresse, calculées à l’aide des paramètres climatiques ou 

hydrométéorologiques [39]. Les indices servent à établir l’intensité, l’emplacement, l’époque 

d’apparition et la durée d’un épisode de sécheresse.  

Les informations tirées des indicateurs et des indices sont utiles pour planifier et 

concevoir des applications (évaluations des risques, systèmes d’alerte précoce, outils d’aide à 

la décision en vue d’atténuer la menace dans les zones touchées), de cartographier les 

tendances (temporelles et spatiales) à l’échelle régionale de l'approvisionnement en eau, et pour 

définir les conditions de catastrophe qui sont éligibles à l'aide gouvernementale et ou et quand 

des restrictions d'eau d'urgence peuvent être nécessaires [22]. De plus, divers indicateurs et 

indices peuvent servir à valider les résultats obtenus par modélisation, par assimilation ou par 

télédétection.  

Les indicateurs et indices utilisés dans les programmes de gestion intégrée des sécheresses sont 

classés, d’après WMO/GWP (2016) [36], en cinq catégories: (a) - météorologie, (b) - humidité 

du sol, (c) - hydrologie, (d) - télédétection et (e) - valeurs composites ou modélisées. Un 

échantillon de ces indices et indicateurs sont indiqués dans Tableau I.1. Les paramètres d’entrés 
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sont précipitation (P),  température (T),  teneur en eau disponible (TED), évapotranspiration 

potentielle (ETP), l’évapotranspiration réel (ET), déficit hydrique du sol  (DHS), type de sol 

(TS), niveau des réservoirs (RS), valeurs modélisées (Mod.), l’écoulement fluviale (EF), 

couverture terrestre (TC), données satellitaires (SAT.), coefficient de culture (CC), 

combinaison des plusieurs indices (Plus.). 

 

Tableau I.1 : Indicateurs et indices de sécheresse [39], (a) – Météorologie ; (b) - Humidité de 

sol ; (c) – Hydrologie ; (d) – Télédétection ; (e) - Composites ou modélisées. 

(a) – Météorologie  

Météorologie Paramètres d’entrés Informations complémentaires 

Déciles P Facile à calculer 

KBDI – Indice de sécheresse de 

Keetch-Bayram 
P, T 

Calculs fondés sur le climat de 

la zone visée 

AI – Indice d’aridité P, T 
Peut aussi servir à la 

classification des climats 

WASP – Anomalie pondérées des 

précipitations normalisées  
P, T 

Suivi de la sécheresse dans les 

régions tropicales a partir de 

données aux points de grille 

NDI – Indice de la sécheresse de 

la NOAA 
P 

Destiné surtout aux 

applications agricoles 

SPI – Indice de précipitations 

normalisé 
P 

Recommandé par l’OMM 

comme point de départ pour le 

suivi de la sécheresse  

météorologique 

SPEI – Indice de précipitations et 

d’évapotranspiration normalisée 
P, ETP 

Séries de données complètes 

requises ; valeurs de sortie 

similaires au SPI mais 

intégrant la température 

Sc-PDSI – Indice de sécheresse 

de Palmer auto-étalonné 
P, T, TED 

nécessité d’avoir des séries de 

données complètes 

(b) - Humidité de sol 

Humidité de sol Paramètres d’entrés Informations complémentaires 

SMA – Anomalie d’humidité de 

sol 
P, T, TED Destiné à améliorer le bilan 

hydrique du PDSI 

ETDI – Indice de déficit 

d’évapotranspiration 
Mod. Calculs complexes et multiples 

valeurs d’entrée requises 

SMDI – Indice de déficit 

d’humidité de sol 
Mod. 

Valeurs hebdomadaires à 

différentes profondeurs; calculs 

compliques 

SWS – Stockage d’eau dans le sol TED, RS, TS, DHS 
Interpolation difficile sur de 

vastes étendues en raison des 
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variations du type de sol et de 

culture 

NDI – Indice de la sécheresse de 

la NOAA 
P 

Destiné surtout aux 

applications agricoles 

SPI – Indice de précipitations 

normalisé 
P 

Recommandé par l’OMM 

comme point de départ pour le 

suivi de la sécheresse  

météorologique 

SPEI – Indice de précipitations et 

d’évapotranspiration normalisée 
P, ETP 

Séries de données complètes 

requises ; valeurs de sortie 

similaires au SPI mais 

intégrant la température 

Sc-PDSI – Indice de sécheresse 

de Palmer auto-étalonné 
P, T, TED 

nécessité d’avoir des séries de 

données complètes 

(c) – Hydrologie  

Hydrologie Paramètres d’entrés Informations complémentaires 

PHDI – Indice de sécheresse 

hydrologique de Palmer 
P, T, TED 

Séries de données complètes 

Requises 

SDI – Indice de sécheresse fondé 

sur l’écoulement fluvial 
EF 

Calculs similaires à ceux du 

SPI, en remplaçant les 

précipitations par des données 

sur l’écoulement 

SRSI – Indice d’alimentation des 

réservoirs normalise 
RS 

Calculs similaires à ceux du SPI 

avec des données sur les 

réservoirs 

SSFI – Indice d’écoulement 

fluvial normalisé 
EF 

Utilise le programme du SPI 

avec des données sur 

l’écoulement fluvial 

(d) - Télédétection 

Télédétection Paramètres d’entrés Informations complémentaires 

NDVI – Indice de végétation par 

différence normalise.  
SAT. 

Calculé pour la plupart des 

emplacements 

NDWI et LSWI – Indice de 

quantité d’eau par différence 

normalise et indice de quantité 

d’eau en surface 

SAT 

Produit en exploitation a partir 

des données de radiométriques 

à moyenne résolution 

TCI – Indice des conditions de 

température 

SAT. 

 

Généralement  présenté avec 

l’indice NDVI 

VCI – Indice des conditions de 

vegetation 

SAT. 

 

Généralement  présenté avec 

l’indice NDVI 

VegDRI – Indice de réaction de 

la végétation a la sécheresse 

SAT., P, T, 

TED, CT, ER 

Prend en compte de 

nombreuses variables pour 

distinguer le stress dû à la 

sécheresse des autres stress 

subis par la végétation 
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VHI – Indice de sante de la 

végétation 
SAT. 

L’une des premières tentatives 

de suivre la sécheresse par 

télédétection 

Indices de satisfaction des besoins 

en eau (WRSI et geospatial – 

WRSI)  

SAT., Mod., CC 

Opérationnel pour de 

nombreux endroits 

Indice d’eau par différence 

normalisé (NDWI) et Indice des 

eaux de surface des terres (LSWI) 

SAT. 

Opérationnel produit utilisant 

les données radiométriques à 

résolution modérée 

(e) - Composites ou modélisées 

Composites ou modélisées Paramètres d’entrés Informations complémentaires 

CDI – Indicateur de sécheresse 

composé 
Mod., P, SAT. 

Utilise à la fois des données de 

surface et de télédétection 

GIDMaPS – Système mondial 

intégré de suivi et de prévision de 

la sécheresse 

Plus., Mod. 

Produit opérationnel qui donne 

les valeurs mondiales de 

l’indice 

d’humidité du sol normalise, 

du SPI 

et du MSDI 

GLDAS – Système mondial 

d’assimilation des données sur 

les terres émergées 

Plus., 

Mod., SAT. 

Utile pour les régions ou les 

données sont rares étant donne 

sa couverture mondiale 

MSDI – Indice de sécheresse 

normalise multi-varié 
Plus., Mod 

Disponible, mais une 

interprétation 

est nécessaire 

 

I.6 - Suivi de la sécheresse par les indices de 

téléconnexions 

La sécheresse n'est jamais le résultat d'une cause unique. Elle est plutôt le résultat de 

nombreuses causes, qui sont souvent de nature synergique. Certaines de ces causes peuvent être 

le résultat d'influences provenant de régions éloignées de la zone touchée par la sécheresse [12]. 

Le rôle des systèmes en interaction (processus d'interaction entre l'océan et l'atmosphère), 

souvent appelés "téléconnexions", est employé pour "expliquer" les schémas climatiques 

régionaux et même mondiaux de la variabilité climatique. Les téléconnexions sont des modèles 

des circulations atmosphériques régionaux ou mondiaux qui réapparaissent avec une fréquence 

considérable dans à peu près la même source et qui persistent ou réapparaissent souvent pendant 

un mois ou une saison. Ces schémas ont tendance à se reproduire avec une fréquence suffisante 

et avec un caractère similaire. 
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Les anomalies de la circulation atmosphérique à grand échelle, sont généralement étudiées au 

moyen des indices climatiques tels que l’indice ENSO (El Niño de l'Oscillation Australe), NOA 

(Oscillation de l'Atlantique Nord), MO (Oscillation Méditerranéenne), WeMO (Oscillation 

Occidentale méditerranéenne). Un indice climatique est une série chronologique établie à partir 

des variables climatiques qui constitue un résumé global de l’état du système climatique. La 

plupart des indices utilisent une seule variable (par exemple, la pression au niveau de la mer, 

les anomalies de la température de surface de la mer, la hauteur de géopotentielle, les 

précipitations). Ces indices sont décrits dans ce qui suit : 

(1)  – El Niño de l'Oscillation Australe (ENSO) : Walker et Bliss (1932) [40] ont proposé le 

terme d'oscillation australe (Southern Oscillation, SO) pour décrire un phénomène à grande 

échelle. Le SO caractérise la différence de pression atmosphérique entre Tahiti (17°31’S, 

210°26’E) dans le sud-est du Pacifique et Darwin (12°28’S, 130°5’0E) dans le nord de 

l'Australie, à l'ouest de l'océan Pacifique. Il est utilisé pour suivre et prédire les changements de 

la force de la circulation de Walker 3 (WC) - l'un des systèmes de vent atmosphérique les plus 

importants au monde [41]. Au mois de novembre, la pression est plus forte à l'Est de Tahiti qu'à 

l'Ouest; cette différence de pression le long de l'équateur génère une circulation de masses d'air 

vers l'ouest et fournit une phase positive appelée "La Niña", qui est l'opposé de "El Niño" (phase 

négative). La combinaison entre l'oscillation australe et El Niño (phase chaude) donne le 

phénomène ENSO [18]. 

(2) - Oscillation Nord Atlantique (NAO) : Sir Gilbert Walker a découvert l'oscillation de 

l'Atlantique Nord (NAO) pour la première fois depuis 1920 ; elle caractérise la circulation 

atmosphérique de l'hémisphère nord. Elle est mise en évidence par la différence de pression 

normalisée au niveau de la mer entre l'anticyclone des Açores (35,1° N, 5,3° W) et la dépression 

islandaise (65° N, 20° W) [39]. La NAO est le principal mode de variabilité climatique en saison 

hivernale, en particulier en Europe du Nord, et comporte deux phases, à savoir une phase 

positive et une phase négative ; chaque phase est responsable des conditions atmosphériques 

distinctes autour de l'Atlantique Nord. Dans le cas d'une NAO positive, il y a un fort courant 

d'ouest générant de multiples dépressions vers l'Europe du Nord. Néanmoins, en cas de NAO 

négatif, le courant de pression est moins intense et se déplace davantage vers le sud [43].  

 
3 La circulation de Walker s'étend sur tout l'océan Pacifique tropical, englobant (1) les alizés soufflant d'est en 

ouest, (2) l'air forcé de s'élever au-dessus du Pacifique occidental, de l'Asie du sud-est et du nord de l'Australie 

par une convection accrue, (3) les vents soufflant contre les trafics aériennes, et (4) l'air descendant au-dessus de 

la l'océan Pacifique oriental [39]. 
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(3)     -  Oscillation Méditerranéenne (MO) : Conte et al. (1989) [44] et Palutikof et al. 

(1996) [45] sont les premiers chercheurs à avoir parlé de l’Oscillation Méditerranéenne (MO). 

La MO est l'un des phénomènes décrivant la circulation atmosphérique à l'échelle du bassin 

méditerranéen. Le MO est définit comme la différence de pressions normalisées entre Alger 

(36.4°N, 3.1°E) en Algérie et Le Caire (30.1°N, 31.4°E) en Egypte, à une hauteur géopotentielle 

de 500 hPa.  

(4)  - Oscillation Occidentale de la Méditerranée (WeMO) : L'indice WeMO proposé par 

Martin-Vide et Lopez-Bustins (2006) [46], il est défini comme la différence des pressions de 

surface normalisées entre la station San Fernando (36.3°N, 6.1°W) en Espagne et la station 

Padoue (45°N, 10°E) en Italie. Elle se caractérise dans sa phase positive par le renforcement de 

l'anticyclone des Açores et son extension sur le quart sud-ouest de la péninsule ibérique, 

associée à une dépression dans le golfe de Ligure induisant une circulation générale nord-ouest 

et sud-est des masses d'air de surface. Cependant, la phase négative joue un rôle inverse. 

Les valeurs mensuelles de NAO, MO, SOI peuvent être obtenues auprès de Climatic Research 

Unit, University of East Anglia (https://crudata.uea.ac.uk). Cependant, le WeMO peut être 

obtenu auprès du Groupe de climatologie, Université de Barcelone (http://www.ub.edu/gc), 

[18]. 

(5) - Oscillation atlantique multi-décennale ou AMO (Atlantic Mmulti-decadal Oscillation), 

est une variation de la température de surface de la mer qui s'étend sur plusieurs décennies, de 

40 à 80 ans, observée dans le Nord de l'Océan Atlantique en soustrayant la variation linéaire 

due au réchauffement climatique. Ce mode de variabilité expliquerait jusqu'à 40% de la 

variance de la température de surface moyennée annuellement dans l'océan Atlantique Nord. 

L’indice OAM défini comme la moyenne glissante sur 10 ans de la température de surface dans 

l’Atlantique Nord (à partir de l’équateur) montre que cette moyenne était plus froide durant les 

périodes 1900-1920 et 1970-1990 et plus chaudes sur la période 1940-1960. 

I.7 - Liens entre sécheresse et désertification 

La sécheresse et la désertification sont des phénomènes étroitement liés. Persistant pendant des 

mois ou des années, la sécheresse peut affecter de vastes zones et avoir de graves répercussions 

environnementales, sociales et économiques. Alors que la sécheresse est un phénomène naturel, 

dont les effets peuvent être exacerbés par des activités humaines qui ne sont pas adaptées au 

climat local, la dégradation des sols est le processus de transformation de terres fertiles en terres 

http://www.ub.edu/gc
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moins ou non productives. Dans les cas extrêmes, ce phénomène est appelé désertification. Le 

Centre CRSTRA4 a convenu que la désertification correspond à un cas grave de sécheresse (à 

la fois en intensité et en durée). 

L'UNCCD (United Nations Convention to Combat Desertification) a défini (1994) la 

désertification comme étant "la dégradation des terres dans les zones arides, semi-arides et 

subhumides sèches résultant de divers facteurs, notamment les variations climatiques et les 

activités humaines". 

Le changement climatique devrait accroître la fréquence, la durée et la gravité des sécheresses 

dans de nombreuses régions du monde. Ces conditions changeantes viennent s'ajouter à une 

utilisation des terres déjà éprouvantes à l'échelle mondiale, notamment dans les zones arides 

fragiles de la planète. Cela pourrait entraîner une accélération de la dégradation des terres et de 

la désertification, ce qui, à son tour, pourrait accroître la pauvreté [3]. 

La sécheresse et la désertification causent habituellement la même perturbation, ce qui mène à 

souligner leurs relations. Toutefois, les impacts de la sécheresse peuvent persistés pendant des 

périodes plus au moins limités (quelques mois, ou saisons, ou années, ou encore quelques 

décennies). Par contre les impacts de la désertification, en cas d’installation, sont irréversibles. 

En effet, une fois que la "cascade de processus de dégradation commence, il est difficile de 

l'interrompre ou de l'arrêter". Pour arrêter la désertification avant qu'elle ne commence, il faut 

prendre des mesures pour " rationaliser la consommation des sources d'eau, protéger contre 

l'érosion des sols, prévenir la perte de végétation, empêcher le surpâturage ou la mauvaise 

gestion des terres". 

Dans cette étude, à propos le suivi des zones qui ont tendance à la désertification, cas de la 

région semi-aride de M’Sila dans le Hodna, on s’intéresse particulièrement sur les causes 

susceptibles êtres à l’origine d’apparition de la désertification, particulièrement la persistance 

des conditions de sécheresse. Nous avons proposés des outils de suivi et de contrôle issus de 

l’imagerie satellitaire et des indices de sécheresse normalisé. L’albédo de surface déduit de la 

luminance enregistrée dans le canal visible (VIS) de la série des satellites METEOSAT 

(METEOSAT-5, -6, et -7), est un indicateur souvent utilisé comme indicateur sur la dynamique 

de l’état de surface. Cependant les indices normalisés SPI (Indice de Précipitation Normalisé) 

 
4 CRSTRA - Centre de Recherche Scientifique et Technique sur les Régions Arides - Biskra, Algérie. 

http://www.besafenet.net/fr-fr/natural-hazards-drought-and-desertification#faq114 (accès le 21 Mars 2021) 

http://www.besafenet.net/fr-fr/natural-hazards-drought-and-desertification#faq114
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et l’indice SPEI (Indice de Précipitation et d’Evapotranspiration Normalisé), calculer aux 

échelles de temps de 1 à 24 mois, ce sont deux indices les mieux appropriés pour montrer la 

sévérité des épisodes de sécheresse en terme des dates de déclenchement et d’atténuation, et 

d’intensité des conditions de sécheresse dont la région d’étude a vécue.   
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Chapitre II 

Incidences de la variabilité climatique sur 

la sécheresse 

II.1 - Changement climatique – Quels conséquences 

Les facteurs à l'origine du changement climatique sont nombreux, et les impacts ne se 

limite pas à la sécheresse, mais elles le dépassent à d’autres éléments liés avec ce dernier tels que 

les canicules (vagues de chaleur), les feux de forêts, l’inondation, la disponibilité et la qualité des 

eaux, la sécurité alimentaire des milliards de personne, etc. Cependant, il existe maintenant un 

agrément sans équivoque selon lequel la cause principale de changement climatique est 

l'augmentation des gaz à effet de serre anthropiques, ex., Berhail 2019 [47], suite aux activités 

principalement humaine [30]. Pour cette raison les sections qui vont suivre ont comme objectifs 

la description de la notion du changement climatique; sa distinction du réchauffement climatique; 

ses causes, ses impacts, et ses outils d’évaluation; ses répercussions sur les différentes types de 

sécheresse (la sécheresse du Sahel aux années 70 elle est  présentée comme exemple) ; la 

vulnérabilité (c.-à-d. le risque d’exposition) à l’échelle régionale et à l’échelle nationale face au 

changement climatique ; les mesures d’adaptations actuelles et d’actions futurs prisent par les 

décideurs de la politique, pour le cas de l’Algérie. 

II.1.1- Changement climatique ou Réchauffement 

climatique 

Avant d'aller plus loin dans notre sujet nous devons s’interrogés à propos de changement 

climatique et de réchauffement climatique de quoi s’agissent-ils ?  Le réchauffement climatique 

(ou planétaire) et le changement (dérèglement) climatique sont des phénomènes techniquement 

distincts, et elles n’ont pas la même cause. Le terme « réchauffement climatique » désigne plus 

communément le réchauffement mondial observé depuis le milieu du XXème siècle, tandis que 

l'expression « changement climatique » désigne plutôt les épisodes de réchauffement ou de 
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refroidissement d'origine naturelle qui se sont produits avant l'ère industrielle (1850 – 1900). Le 

changement climatique en cours depuis la révolution industrielle, certains l’appel réchauffement 

climatique, résulte d'une modification de la composition de l’atmosphère terrestre par les 

émissions des gaz à effet de serre engendrées par les activités humaines. À part que les deux 

notions varient sur le plan temporel, des nombreuses distinctions entre le concept de 

« réchauffement planétaire » et le concept de « changement climatique », on note que (i) – le 

réchauffement climatique (RC) désigne l’augmentation globale des températures, cependant le 

changement climatique (CC) englobe d'autres paramètres que la température (qu’elle peut être en 

augmentation ou en descente), comme les précipitations et les vents ;  (ii) - Le RC est un 

phénomène global observé à l’échelle de la planète, les manifestations du CC peuvent varier 

localement avec des variations significatives observées entre les différentes régions du monde ; 

(iii) - le RC est un phénomène récent et rapide,  CC est aussi antique que le temps ; durant la 

période préhistoire et jusqu'au l'ère avant la révolution industrielle (1850 - 1900), la Terre a connu 

une alternance de régime climatique entre les périodes glaciaires (périodes froides) et les périodes 

interglaciaires (périodes chaudes) ; (iv) – le RC global est d’origine anthropique (man-made) 

observé à la suite de la révolution industrielle est lié aux émissions des gaz à effet de serre,  le CC 

est normalement un phénomène dont les causes sont entièrement naturelles (des causes 

astronomiques et volcaniques ainsi que l’effet de déplacement des continents vers les pôles) ; (v) 

– le RC ne concerne que l'augmentation de la température à la surface de la Terre , le CC inclut 

le réchauffement et les "effets secondaires" du réchauffement, comme la fonte des glaciers, des 

pluies plus fortes ou des sécheresses plus fréquentes ; (vi) - le rythme de RC  est plus rapide,  le 

rythme de CC est lent, en particulier au cours des périodes préhistoire.  

« Sous tout autre nom, qu'on les appelle "réchauffement climatique" ou "changement 

climatique", les conséquences des changements à grande échelle actuellement observés dans le 

système climatique de la Terre pourraient être considérables » [48]. 

Dans ce qu’il suit nous allons conserver qu’un seul terme, parmi RC et CC mentionnés ci-

dessus. Plusieurs auteurs proposent le mot « Changement Climatique Global » ou tout simplement 

« Changement Climatique » (Climate Change, en anglais), pour désigner l’état de climat à 

l’échelle planétaire. Le terme « Changement Climatique » aura ainsi une définition globale 

comme suite [49] :  

« Le changement climatique désigne toute modification significative des mesures du climat (telles 

que la température, les précipitations ou le vent) pendant une période prolongée (plusieurs 
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décennies ou plus). Le changement climatique peut résulter : (1) -  de facteurs naturels, tels que 

des changements d'intensité du Soleil ou des lentes modifications de l'orbite de la Terre autour du 

Soleil ; (2) -  de processus naturels au sein du système climatique (par exemple, des changements 

dans la circulation océanique) ; (3) - d'activités humaines qui modifient la composition de 

l'atmosphère (par exemple, par la combustion de combustibles fossiles) et la surface des terres 

(par exemple, la déforestation, le reboisement, l'urbanisation, la désertification, etc.) » 

II.1.2 - Changement climatique planétaire 

Le réchauffement du système climatique, depuis les années 1950, est sans équivoque et 

beaucoup de changements observés sont sans précédent depuis des décennies voire des 

millénaires. L’atmosphère et l’océan se sont réchauffés, la couverture de neige et de glace a 

diminué, le niveau des mers s’est élevé et les concentrations des gaz à effet de serre ont augmenté. 

Les trois dernières décennies ont étés successivement les plus chaudes à la surface de la Terre que 

toutes les décennies précédentes depuis 1850 [27]. Depuis la période préindustrielle (1850-1900), 

la température moyenne de l'air à la surface des terres a augmenté considérablement plus que la 

température moyenne de la surface global (terre et océan), (GMST), voir Figure II.1, [50]. 

 

Figure II.1 : Changement de la température de l’air observée par rapport à 1850-1900, [50]. 
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Le groupe GIEC dans son quatrième rapport de GIEC (2007) [51] affirme que le réchauffement 

climatique depuis 1950 est « très probablement 1 » dû à l'augmentation des gaz à effet de serre 

d’origine anthropique (Greenhouse Gas, GHG). Le degré de certitude est passé à « extrêmement 

probable 2» dans le cinquième rapport [30]. L’émission des gaz à effet de serre, principalement le 

dioxyde de carbone (CO2), le méthane (CH4) et l’oxyde nitreux (N2O) sont liés aux activités 

humaines. Figure (II.2) suivant, indique les taux d’émissions de dioxyde de carbone (en Gt de 

CO2 / an), et l’équivalent de son émission à partir de méthane et d’oxyde nitreux. On estime que 

23% d’émissions des gaz à effet de serre d’origine anthropique durant (2007 – 2016) proviennent 

des secteurs d’agriculture et de la foresterie. 

 

 

Figure II.2 : Émissions des gaz à effet de serre durant la période (2007 – 2016), [50]. 

Plusieurs communautés scientifiques et organismes nationaux et internationaux ont comme 

mission d’évalue régulièrement la base scientifique du changement climatique, ses impacts et 

risques futurs, ainsi que les mesures d'adaptation et d'atténuation. Le Groupe d’experts 

intergouvernemental sur l’évolution du climat (GIEC, en anglais IPCC – The Intergovernmental 

Panel on Climate Change) (https://www.ipcc.ch/about/), créé conjointement en 1988 par 

l’Organisation Météorologique Mondiale (OMM, WMO) et le Programme des Nations Unies 

 
1 Selon GIEC, la mention « très probablement » signifiée une probabilité entre 90% et 100%.   
2 Selon GIEC, la mention « extrêmement probable » signifiée une probabilité entre 95% et 100%.   

https://www.ipcc.ch/about/
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pour l’Environnement (UNEP – The United Nations Environment Program) ; L'objectif du GIEC 

est de fournir aux gouvernements à tous les niveaux des informations scientifiques qu'ils peuvent 

utiliser pour élaborer des politiques climatiques. La Banque mondiale (World Bank, WB), dans 

une réflexion pour servir de «guichet unique» pour les informations, données et outils liés au 

climat, a créé le Portail des connaissances sur le changement climatique (Climate Change 

Knowledge Portal - CCKP). Le portail fournit un outil en ligne pour accéder à des données 

globales, régionales et nationales sur le changement climatique et le développement 

(https://climateknowledgeportal.worldbank.org/). A l’échelle nationale, les questions relatives 

aux changements climatiques et ces impacts sont abordées principalement par le Ministère de 

l’Environnement et des Energies Renouvelables (MEER). Le Plan National CLIMAT (PNC), 

élaboré récemment en 2018, propose les mesures d’adaptation actuelles et d’actions futures face 

aux changements climatiques en Algérie [52].   

Les observations relatives au système climatique reposent sur des mesures physiques et 

biogéochimiques directes et sur des mesures de télédétection obtenues à partir des stations au sol 

ou de l’espace ; les informations issues des données relatives au paléoclimat permettent de les 

inscrire dans un contexte temporel plus vaste [30]. Les observations des changements au sein du 

système climatique comprennent : 

- Évolution de la température (Surface du globe ; Troposphère et Stratosphère ; Océan) ; 

- Évolution du bilan énergétique et de la teneur en chaleur ; 

- Évolution de la circulation atmosphérique et modes de variabilité ; 

- Évolution du cycle hydrologique et de la cryosphère (Atmosphère ; Flux océaniques et 

flux de surface ; Glaces de mer ; Glaciers et nappes glaciaires ; Enneigement, eau douce 

et gélisol 3) ; 

- Évolution du niveau de la mer ; 

- Évolution des extrêmes 

→ Atmosphériques ou climatiques : nombre des journées et nuits chaudes et froides ; 

périodes et vagues de chaleur ; précipitations abondantes ; fréquence et intensité des 

épisodes de sécheresse ; tempêtes ; inondations ;   

→ Océaniques : élévation de niveau de la mer ; hauteur de la houle significative moyenne. 

 
3 Gélisol est un sol soumis au gel, constitué d'un mollisol (couche active) en surface et d'un pergélisol en 

profondeur (https://www.larousse.fr/dictionnaires) 

https://climateknowledgeportal.worldbank.org/
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- Évolution de cycle du carbone et d'autres cycles biogéochimiques (Dioxyde de carbone ; 

Méthane ; Oxyde nitreux ; Oxygène océanique). 

Le changement climatique et les fluctuations atmosphériques à grande échelle qui sont parfois 

responsables de l'apparition d'événements extrêmes et de catastrophes naturelles comme les 

inondations, les sécheresses et la désertification, sont de plus en plus récurrents dans le monde 

[53], [54]. 

II.1.3 - La sécheresse dans le cadre du changement 

climatique 

La sécheresse est un élément normal du climat pour pratiquement tous les régimes 

climatiques. Il s'agit d'une aberration temporaire qui se produit dans les zones à fortes comme à 

faibles précipitations. Le caractère de la sécheresse est distinctement régional, reflétant des 

caractéristiques météorologiques, hydrologiques et socio-économiques uniques [12].  

Les catastrophes liées au climat telles que les inondations, les tempêtes, les sécheresses et autres 

phénomènes météorologiques extrêmes représentent 91 % de toutes les catastrophes qui se sont 

produites dans le monde entre 1998 et 2017 [55]. Bien que les sécheresses ne représentent que 4.8 

% des événements enregistrés au cours de cette même période, elles ont affecté un incroyable 1.5 

milliards de personnes (soit 33 % de toutes les personnes touchées par des catastrophes au cours 

de cette période) [55]. Les sécheresses touchent une population plus importante que les autres 

catastrophes malgré une fréquence d'occurrence plus faible [56].  

La sécheresse est comptée parmi les événements climatiques extrêmes, il est insidieux par nature 

car il se développe lentement et se produit souvent de manière insidieuse [57], mais le changement 

climatique ressenti ces derniers décennies 4 a généralement accéléré les processus hydrologiques 

pour les faire s'installer plus rapidement et devenir plus intenses, avec de nombreuses 

conséquences [58], [59]. Le changement climatique est susceptible d'augmenter les risques de 

sécheresse au cours du XXIe siècle dans de nombreuses régions du monde, telles que l’Afrique 

 
4  Suite à l’augmentation des émissions des gaz à effet de serre (CO2 en particulier) accumulés depuis le milieu de 

XXème siècle, vers 1950 (GIEC 2014). La moyenne mondiale de dioxyde de carbone atmosphérique en 2019 était 

de 409,8 parties par million (ppm), avec une marge d'incertitude de plus ou moins 0,1 ppm. Les niveaux de dioxyde 

de carbone sont aujourd'hui plus élevés qu'à aucun moment au cours des 800 000 dernières années au moins. 

https://www.climate.gov/news-features/understanding-climate/climate-change-atmospheric-carbon-dioxide (Accès 

Décembre 2020) 

 

https://www.climate.gov/news-features/understanding-climate/climate-change-atmospheric-carbon-dioxide
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du Nord et de Sud, le sud de l'Europe et l‘Asie centrale suite à la susceptible diminution des 

précipitations selon les projections des modèles climatiques [60].  

Les sécheresses ont toujours existé, et la variabilité de température à la surface de la mer peut 

provoquer des sécheresses globales, par exemple [22]. En outre, un changement de climat régional 

tel que des anticyclones à faible vitesse qui modifient la climatologie d'une région en entravant la 

progression des systèmes météorologiques synoptiques peut être responsable de l'amélioration des 

processus de rétroaction terre-atmosphère [61] [62]. En raison du manque d'humidité disponible 

dans ces régimes, les processus de rétroaction terre-atmosphère exaspèrent la situation en 

augmentant les températures atmosphériques et donc la demande atmosphérique d'humidité, ce 

qui entraîne un assèchement et un réchauffement accrus de la surface terrestre en même temps. 

Mukherjee et al. (2018) [51] ont schématisés le lien entre les processus qui affectent la propagation 

de la sécheresse d’un type à un autre dans le cadre du changement climatique, comme indiquer 

par Figure II.3 suivant. 

Figure II.3 : Diagramme schématique montrant la propagation de la sécheresse sous le cadre du 

changement climatique [61]. 
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II.1.4 - La sécheresse du sahel  

La sécheresse n'est pas un phénomène récent. Les sécheresses les plus dévastatrices se sont 

produites au cours du siècle précédent. L’Afrique, depuis le début des années 1970, a connu les 

sécheresses les plus fréquentes, 42% des sécheresses signalées dans le monde sont survenant sur 

le continent africain et avaient touchés plus de 400 millions de personnes [56]. Au Sahel la 

sécheresse était parmi les plus épouvantables [63], elle est persistée pendant plus d’une vingtaine 

d’années. La diminution des pluies dans la région à provoquer des situations épouvantables pour 

l'agriculture, et par conséquence des famines et morts au milieu des populations que l’on vécut. 

Les situations sociales provoquées étaient terriblement graves, certains chercheurs se sont alors 

posé la question : pourquoi ces sécheresses ont-elles existé pendant ces années-là ? Qu'est-ce qui 

ont provoqué ces situations exceptionnelles ?  

Certains chercheurs tels que Jules Charney (1975, 1977) ([64], [65]) et Joe Otterman (1976) [66], 

ont proposé des théories pour expliquer ces sécheresses qui avaient existé non seulement au Sahel 

mais dans d'autres régions semi arides tels que le Sinaï, le Mexique et l’Arabie. Dans leurs 

modèles, ils ont simplement changé l’albédo des sols pour ces régions semi arides, et ils s’avèrent 

une variabilité des pluies. L’augmentation de l’albédo de sol, justifié par l’effet de l’augmentation 

de pouvoir réfléchissant du sol induit par le surpâturage, a entraîné dans les modèles une réduction 

des précipitations. La théorie de Charney (ou Mécanisme de Charney) appliquée au Sahel, se 

résume par l’effet que l’augmentation de l’albédo de surface, suite à l’augmentation d’activités 

agricoles et pastorales, entraîne une perte radiative nette qui est compensée par un accroissement 

de la subsidence de l’air (tendance à la descente) ; cette subsidence forte réduit d’autant les 

phénomènes convectifs susceptibles d’engendrer les pluies. La diminution, la rareté, voire 

l’absence de pluie, résultant de ce processus conduisent à l’appauvrissement de la végétation 

restante qui favorise et entretient alors l’effet de rétroaction positif (positif feedback) entre la 

surface du sol et l’atmosphère [67].  

Des modèles expérimentaux ont soutenu ce mécanisme [68] [69] pour la même zone sahélienne 

et [70] [71] [72] pour la partie sud-est australienne. Cependant, d'autres études ne sont pas 

convaincues par le mécanisme de Charney. Courel et al. (1992, 1984) ([67], [73]), avait indiqué 

que les causes de sécheresses au Sahel relèvent davantage aux anomalies de la circulation générale 

de l'atmosphère que de modifications ponctuelles de l'état des surfaces attribuées de façon abusive 

à l'homme. Zeng et al. (1999, 2003) ([74], [75]) avait souligné dans une étude sur le rôle de la 
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variabilité naturelle de la végétation, que la variabilité des précipitations au Sahel est influencée 

par les variations de température de l'eau de surface des océans, et que la rétroaction de la surface 

de la terre peut renforcer cette variabilité à la fois sur des échelles de temps interannuelles et 

interdécennales. Lorsque les températures de surface de la mer sont plus élevées dans l'Atlantique 

Sud que dans le Nord, la circulation de la mousson ouest-africaine est affaiblie [76], ce qui réduit 

l'ampleur de la migration vers le nord de la Zone de Convergence Intertropicale (ZCIT), et ce qui 

prive la région de ses pluies habituelles. A leur tour, ces précipitations sont responsables de 

l’appauvrissement du couvert végétal qui se traduit dans une augmentation de l'albédo de surface. 

Govaerts et Lattanzio (2008) [77] ont montrés, dans leur étude pour expliquer les causes de la 

sécheresse au Sahel, que le déficit de précipitations entre Juin à Octobre (JJASO) qui s'est produit 

dans la zone entre 12°N et 18°N se traduit par une augmentation de l'albédo de surface d'environ 

0.06. Ces dernières études révèlent donc que les principales causes de la sécheresse (le cas du 

Sahel comme exemple) sont davantage liées à la variabilité des précipitations qui est en relation 

avec les anomalies de la circulation atmosphérique à grande échelle.  

II.2 – Vulnérabilité climatique régionale  

(Zone de Moyen-Orient et Afrique de Nord – Zone MENA) 

L'Afrique du Nord est souvent considérée comme un « point chaud » du changement 

climatique [78].  Des nombreuses études ont souligné la grande variabilité des quantités de pluie 

d'une année sur l'autre, les périodes de sécheresse, et les vagues de chaleur qui en découlent [58], 

[79]. Plusieurs chercheurs ont étudié l'impact du changement climatique sur la situation de l'eau 

et l'agriculture en Afrique du Nord. Par exemple, Schmitz et al. (2013) [80] prévoient une 

augmentation de la pénurie d'eau en Afrique du Nord, tandis que Alboghdady et El-Hendawy 

(2016) [81] montrent qu'une augmentation de 1% de la température en hiver entraîne une 

diminution de 1.12% de la production agricole dans la région Moyen-Orient et Afrique du Nord 

(MENA). Le changement climatique en Afrique du Nord, qui émet de faibles niveaux de gaz à 

effet de serre (entre 1.5 et 3.5 tonnes d'émission de CO2/habitant/an), représente une véritable 

menace pour le développement socio-économique de la région et pour sa population [82]. Certains 

chercheurs en sciences sociales ont affirmé que la pénurie d'eau dans la région MENA est un 

"problème créé par l'homme" [83] et principalement causée par une forte croissance 

démographique. D'autres ont souligné que des précipitations moins abondantes et plus irrégulières 

sont les principaux facteurs de la pénurie d'eau qui affectera le plus fortement la population pauvre 
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des zones rurales [84]. Scheffran et al. (2019) [85] affirment que dans les régions qui dépendent 

de l'agriculture pluviale, les sécheresses peuvent augmenter le risque de conflit civil [86]. Figure 

II.4 montre la zone MENA, y compris la topographie, l'utilisation des terres et la croissance 

démographique prévue [87]. 

Dans un rapport de la Banque mondiale qui distingue les pays du Moyen-Orient et 

d'Afrique du Nord par, [10] : 

-  Un taux de croissance démographique élevé, de l’ordre de 2 % par an qui, conjugué à un 

processus d’expansion urbaine important, devrait se traduire par un doublement de la 

population des villes de la région à l’horizon 2050 ;  

-  Une augmentation de la consommation des ressources amplifiée par une sous- 

valorisation de l’eau et un manque de rigueur dans l’application de la réglementation qui 

conduirait sur le moyen et long terme à une exploitation excessive des ressources en eau, 

notamment des eaux souterraines ;  

-  Un dérèglement climatique qui exerce des pressions supplémentaires sur les volumes 

d’eau disponibles et la qualité des sols par ses effets négatifs dus, en particulier, aux 

phénomènes météorologiques extrêmes des sécheresses et inondations qui seront plus 

fréquents et plus graves augmentant ainsi les pénuries d’eau et accentuant la dégradation 

des terres.  

 

Schilling et al. (2020) [87] ont menées une récente étude d'évaluation et de comparaison de la 

vulnérabilité au changement climatique de l'Algérie, du Maroc, de la Tunisie, de la Libye, et de 

l'Égypte. L'évaluation de la vulnérabilité est concentrée sur l'exposition au changement 

climatique, les ressources en eau, la sensibilité et la capacité d'adaptation. Les résultats de l’étude 

attestent que tous les pays sont exposés à de fortes hausses de température et à un risque élevé de 

sécheresse dans le cadre du changement climatique. La sensibilité à ces changements est la plus 

élevée en Algérie, en Tunisie et en Égypte. L'Algérie a la capacité adaptative générique5 la plus 

élevée, mais aussi la capacité d'adaptation spécifique6 à l'impact la plus faible. L’étude avait 

conclu que l'Algérie apparaît comme le pays le plus vulnérable, suivie du Maroc. L’étude suggère 

que pour tous les pays d'Afrique du Nord et en particulier l'Algérie et le Maroc, qu’il est important 

 
5 Capacité adaptative générique : Les indicateurs génériques comprennent des facteurs tels que l'éducation, le 

revenu et la santé. 
6 Capacité d'adaptation spécifique : Les indicateurs spécifiques peuvent concerner les institutions, les connaissances 

et la technologie, [85]. 
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de réduire la dépendance économique et les moyens de subsistance vis-à-vis de l'agriculture 

pluviale, de renforcer les pratiques d'utilisation durable des terres et d'augmenter la capacité 

d'adaptation. Étant donné que tous les pays d'Afrique du Nord sont confrontés à une exposition 

similaire au changement climatique, une coopération régionale accrue sera utile à travers le 

partage de bonnes pratiques pour atténuer les impacts du changement climatique. 

 

Figure II.4 : Utilisation des terres, topographie et croissance démographique en zone MENA, 

[87]. 

II.3 – Vulnérabilité climatique en Algérie  

II.3.1 - Climat de l’Algérie 

 Située sur la rive sud-ouest du bassin méditerranéen, et elle s'étend vers le sud jusqu'à la 

latitude de 18°57' S. L'Algérie est un vaste territoire avec une superficie près de 2.4 millions de 

km2. Les trois quarts de l'espace algérien sont soumis aux influences climatiques hyperaride, aride 

et semi-aride. Les plaines littorales (1200 km d'Est en Ouest et de 100 à 150 km de largeur) sont 
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séparées des hautes plaines et des hauts plateaux de l'intérieur par le grand massif de l'Atlas tellien 

et bénéficient ainsi d'un climat moins torride et plus humide [86]. Cette bande littorale est la zone 

la plus arrosée, avec une augmentation de la pluviométrie moyenne annuelle d’Ouest en Est (de 

400 à plus de 1000 mm/an) [10].  

Derrière la bande littorale, se trouve une ceinture montagneuse parallèle à la côte, qui la sépare 

du Sahara. Il existe deux chaînes de montagnes, Atlas Tellien et Atlas Saharien ; La première est 

plus humide car elle est plus souvent affectée par les vents humides de la mer. Entre les deux 

massifs se trouve les hauts plateaux, de 1000 à 1300 mètres d’altitude et de 300 à 350 km de large, 

contenant les hautes plaines céréalières, la steppe présaharienne à vocation pastorale et les bassins 

endoréiques, tels que les chotts oranais à l’Ouest, de l’Hodna au Centre, et de Sud constantinoise 

à l’Est. Le climat de la zone des hauts plains est semi-aride, la pluviométrie est comprise entre 

100 et 400 mm/an. 

 Au-delà de cette bande septentrionale, le Sahara qui occupe les 87 % du pays s'étend au Sud de 

l'Atlas saharien sur 1500 kilomètres jusqu'aux frontières avec le Niger et le Mali. Le Sahara est 

un espace particulièrement aride et quasi-indépendant des aléas climatiques, sauf pour la région 

du massif du Hoggar et du Tassili où les rares pluies apportées par la remontée du front 

intertropical (FIT) en saison des pluies (Juillet et Aout) viennent alimenter épisodiquement les 

poches d’eau des massifs volcano-granitiques et les nappes fort utiles à la population.  

 

II.3.2 - Vulnérabilité climatique de l’Algérie 

Le Nord de l’Algérie, littorale et les hautes plaines inclus, est la partie la plus vulnérable 

envers la sécheresse. C’est la partie la plus dépendante des précipitations et qui représente près de 

13 % de la superficie totale du pays. C’est aussi la plus dense en population, celle qui concentre 

les meilleurs sols, les ressources en eau renouvelables et l'essentiel des infrastructures 

hydrauliques (dessalement, barrages, etc.), la faune et la flore les plus remarquables du pays. C’est 

dans cette zone que se concentrent les activités économiques hors hydrocarbures et les 

infrastructures de base les plus importantes [10]. C’est aussi sur cette bande septentrionale, qui 

s’étend du Maroc à la Tunisie et de la Méditerranée au nord à l’isohyète de 200 mm au Sud, que 

s’observent les différentes formes de sécheresse, avec quelques disparités d’Ouest en Est et du 

Nord au Sud.  
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L’Algérie a la tête en Méditerranée, un « hot spot » vis-à-vis aux projections climatiques 

annoncées, et le corps qui plonge dans l’aride voire l’hyperaride ; ce qui fait d’elle un carrefour 

des risques majeurs liés au climat [90].  

Les statistiques de la Banque Mondiale (2020) sur l’Algérie7, indiquent que les températures 

moyennes annuelles ont augmenté dans toute l'Algérie depuis les années 1960 ; La variabilité 

interannuelle et décennale montre un réchauffement d'environ 2.7 °C par siècle depuis les années 

1900. Les précipitations, quant-à-eux, leurs variabilités est élevée ; La variabilité décennale et la 

tendance linéaire indiquent une réduction de 12.4 mm/mois par siècle depuis les années 1960. La 

Banque Mondiale évalue qu’au cours de la période 1901 - 2016 les moyennes annuelles de 

température et de précipitation sont respectivement 22.71 °C et 83.27 mm pour l’Algérie, contre 

17.49 °C et 318.81 mm pour le Maroc, et 19.42 °C et 263.47 mm pour la Tunisie. À l’horizon 

2050, on s’attend à une hausse des températures jusqu’à 3°C, une réduction des précipitations de 

5 à 20%, une accentuation des sécheresses et une plus large vulnérabilité à la désertification 

(Rapport du 3ème Forum Med-Think, Alger, 2018). Sachant qu’à chaque degré de plus, la 

production de blé diminuerait de 7.5 %; et  qu’une réduction de la disponibilité en eau de 5 à 20% 

va provoquer des tensions entre les différents secteurs : l’agriculture étant le plus grand 

consommateur avec 70% de la ressource disponible (l’Algérie étant déjà en dessous du seuil 

critique des 500 m3 par habitant et par an); On attend  à une modification du calendrier agricole; 

à une hausse à la vulnérabilité des terres au processus de dégradation et de désertification; et à 

une augmentation de la fréquence des épisodes caniculaires, ce qui va accroitre l’ETP et par 

conséquence la salinisation des périmètres irrigués et la vulnérabilité de l’écosystème forestier 

aux incendies [90]. 

Les projections modélisées du climat futur, concernant l’Algérie, à propos les risques majeurs et 

leurs degrés de gravité lancés par la Banque Mondiale à travers l’outil ThinkHazard8, déclarent 

que le degré de gravité est de classe « élevé » pour les risques suivants : Inondation fluviale ; 

Inondation urbaine ; Inondation côtière ; Glissement de terrain ; Rareté de l'eau ; Chaleur extrême 

; Incendie. 

Récemment un rapport de synthèse à était réalisé, sous la tutelle du Ministère de 

l’Environnement et des Energies Renouvelables (MEER) avec l’appui de la coopération 

 
7 Banque Mondiale (2020)  (https://climateknowledgeportal.worldbank.org/country-profiles). 
8 Banque Mondiale (https://thinkhazard.org/en/report/4-algeria). (Accès le 15 Novembre 2020) 

https://climateknowledgeportal.worldbank.org/country-profiles
https://thinkhazard.org/en/report/4-algeria
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allemande (GIZ), à propos de l’Analyse du Risque et de la Vulnérabilité (ARV) au changement 

climatique de l’Algérie [91]. Le rapport dans sa section sur l’évaluation des risques et menace due 

au changement climatique sur la production de cultures stratégiques (céréales-fourrages), l'un des 

activités capitales à la sécurité alimentaire nationale et qui dépend principalement de précipitation 

et qui ne supporte pas des longs épisodes de sécheresse, a distingué le risque majeur suivant : « le 

risque de ne pouvoir assurer la sécurité alimentaire de base en matière de céréales ». Ce risque est 

fractionné en trois (03) sous-risques (enjeux), qui sont : (1) - la dégradation de la sole céréalière, 

(2) - la faible disponibilité de l’eau pour les cultures céréalières, et (3) - la perte de production et 

de productivité, qui peuvent mettre en péril collectivement et/ou individuellement la sécurité 

alimentaire. Chacun de ces trois sous-risques est exposé à des menaces induit par des facteurs 

météorologiques et climatiques tels que les niveaux de précipitations, les températures et les vents 

au cours du cycle de la plante. Pour chaque sous-risque, les menaces suivantes ont été identifiées 

: 

-  La sècheresse, l’érosion et la salinisation des sols, pour le sous-risque 1 ; 

-  L’évapotranspiration, le glissement des étages bioclimatiques et le décalage des 

précipitations par rapport au cycle des céréales, pour le sous-risque 2 ; 

- Les accidents mécaniques et physiologiques, les différents fléaux et maladies 

cryptogamiques, pour le sous-risque 3. 

L’indice de risque relatif aux cultures stratégiques à l’échelle spatiale, selon le rapport, est 

présenté par Figure II.4 suivante. Cet indice est une combinaison des indices de vulnérabilité et 

des indices de menace. Les indices de vulnérabilité (Figure II.5), reflètent la susceptibilité du 

système d’être affecté par le changement climatique, tels que la dépendance aux précipitations, 

les cultures stratégiques potentiellement irriguées, effet des mesures de soutien accordées par le 

pouvoir public, indice de développement de l’emploi agricole, moyen de communication, et 

couverture des besoins alimentaire de base à l’alimentation. Cependant l’indice de menace (Figure 

II.6) reflète l’ampleur du danger induit par le changement climatique tels que disponibilité de 

l’eau, sécheresse (ou stress hydrique), salinisation de sol, sensibilité à l’érosion, le risque 

d’événements extrêmes (vague de chaleur, inondation, etc.).  

 



 

Chapitre II      Incidences de la variabilité climatique sur la sécheresse. 

37 
 

 

Figure II.5 : Carte de risque des cultures stratégiques. L’indice se décline en valeurs élevées 

principalement sur les zones connaissant des variabilités interannuelles notables de production. 

Ainsi les zones impactées par des sinistres climatiques sont les plus concernées, à l’image des 

wilayas de Tébessa et Oum El Bouaki, le sud de Sétif et de M’Sila ainsi que toute la bande 

céréalière du nord de Tiaret au sud de Tlemcen en passant par les wilayas de Saïda et Sid Bel 

Abbes. L’indice de risque des cultures stratégiques montre clairement les zones d’occurrence des 

faibles performances productives liées aux conditions climatiques qui deviennent de moins en 

moins favorables à une exploitation pluviale des terres, [91]. 
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Figure II.6: Carte de la vulnérabilité. L’ensemble de la zone de production des cultures 

stratégiques (majoritairement steppique), semble être vulnérable aux changements climatiques. 

Les valeurs maximales sont atteintes au niveau de l’extrême du pays dans la wilaya de Tébessa et 

des hauts plateaux centre à hauteur de Djelfa et M’Sila. Quelques poches de vulnérabilités 

notables existent également au nord de la wilaya d’El Bayadh et à l’est de Naâma. Les communes 

qui ne présentent pas une vulnérabilité élevée se situent du nord-centre du pays à son nord-est 

[91]. 
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Figure II.7 : Carte de l’indice des menaces. La cartographie de l’indice par commune montre une 

répartition différenciée, avec un bloc qui s’étend sur les hautes plaines céréalières de l’ouest du 

pays allant de Tiaret jusqu’à Tlemcen et enregistrant des valeurs de menaces assez élevées. Par 

contre, la structure spatiale de l’indice des menaces à l’est du pays suit les hautes plaines 

céréalières enlacées par des chaines de montagnes qui constituent des remparts naturels à la 

propagation des phénomènes climatiques extrêmes, d’où la forme de couloir des zones à plus ou 

moins fort indice de menaces climatiques. La zone centre, à contrairement de la vulnérabilité, est 

épargnée du point de vue de l’indice des menaces qui y est enregistré [91]. 

 

La cartographie résultante de l'analyse est un outil important pour appuyer la prise de décision. 

Elle peut être utilisée pour identifier les « hotspot » les plus vulnérables et pour établir une base 

de référence permettant l'observation et le suivi des politiques d'adaptation.  
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II.3.3 - Stratégie de l'Algérie face au changement 

climatique 

L’Algérie dans ces efforts de lutte contre le changement climatique a signé et ratifié les 

conventions des Nations Unies sur l’Environnement, à savoir : (i) - la Convention Cadre des 

Nations Unies sur le Changement Climatique (CCNUCC/UNFCCC) en 1993, (ii) - la Convention 

des Nations Unies sur la Diversité Biologique (UNCBD) en 1995, et (iii) - la Convention des 

Nations Unies sur la Lutte contre la Désertification (UNCCD) en 1996, [52]. 

L’objectif ultime de la Convention Cadre des Nations Unies sur le changement climatique 

(CCNUCC) est de stabiliser les concentrations de GES dans l’atmosphère à un niveau qui 

empêche toute perturbation anthropique dangereuse du système climatique. L’Algérie s’est 

engagée (Octobre 2016), à la suite de l’Accord de Paris9 (décembre 2015) sur les changements 

climatiques, à réduire de 7% ses émissions de gaz à effet de serre avec ses propres moyens à 

l’horizon 2030, et voire 22% avec un soutien financier et technologique international.  

Les émissions totales brutes de l’Algérie se situent, dans une plage de probabilité de 95%, entre 

102.17 et 132.434 millions de tonnes Eq.CO2/an. Les émissions nettes, quant à elles, se situent 

entre 89.831 et 116.44 millions de tonnes Eq.CO2/an. Le secteur de l’énergie est le plus émetteur 

avec 74% des émissions totales. Les émissions de ce secteur résultent de la consommation 

d’énergie (46%), de la production, du traitement et du transport des hydrocarbures (20%) et de la 

liquéfaction du gaz naturel (8%). L’agriculture, le changement d’affectation des terres et la 

foresterie génèrent les 11% des émissions totales de GES. Les secteurs des déchets et des procédés 

industriels représentent quant à eux 10% (95% sont émis sous forme de méthane par les 

décharges) et 5% (dont 60% sont issues de l’industrie du ciment sous forme de CO2) 

respectivement des émissions totales. 

Les pays en développement, dont l’Algérie, malgré leurs marginale contribution en termes des 

émissions des gaz à effet de serre par comparaison avec les pays industrialisés, avaient 

revendiquaient leurs droits au développement et rappelaient que les pays développés ont une 

responsabilité historique dans le réchauffement climatique. Ils revendiquaient à ce titre le respect 

du principe de la Convention Cadre : les responsabilités sont communes mais différenciées, selon 

les capacités respectives des pays. Ils acceptaient par contre d’agir de manière volontaire, sous 

 
9 L’Accord de Paris (comme e protocole de Kyoto 1997) est un protocole additionnel à la Convention-Cadre des 

Nations unies (CCNUCC) sur le Changement Climatique (CC). 
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réserve du respect des engagements des pays développés en matière de financement, de transfert 

de technologie et de renforcement de capacités. 

 

II.3.4 - Plan National CLIMAT - PNC 

L’Algérie avait commencée, depuis 2011, à élaborer un plan national contre le changement 

climatique, sous la tutelle de la Ministère de L’Environnement et des Énergies Renouvelables 

(MEER). Les efforts ont abouti au Plan National CLIMAT10 (PNC), composé au total de 155 

actions. Le PNC a été adopté en Juin 2018. La réalisation du PNC a bénéficié du soutien de la 

Coopération algéro-allemande (GIZ) en expertise nationale et internationale. Le PNC est 

l’aboutissement d’une démarche globale portant sur quatre étapes majeures, à savoir diagnostique, 

stratégie, plan d’action et mise en œuvre [52] : 

(i)  - Diagnostique : le diagnostic vise à identifier les priorités et besoins en termes d’adaptation 

et d’atténuation. Il est basé sur le bilan des connaissances scientifiques actuelles à l’égard des 

émissions par source et des absorptions par puits de GES découlant des inventaires. Il repose aussi 

sur les analyses de vulnérabilité réalisées (et en cours) qui identifient et mesurent les impacts des 

changements climatiques (CC) en Algérie. Comme résultat à ce point, les principales incidences 

des CC au niveau de chaque secteur sont énumérées. Les secteurs touchés par le recensement des 

impacts de CC sont : l’agriculture, la pêche, l’habitat, l’énergie, industriel, transport, l’eau, forêts, 

environnement et la biodiversité, la santé, les risques majeurs (inondations, sécheresses, feux de 

forêts, submersion marine et recul des traits de côte, flux migratoires au sud de pays). En 

conséquence, l’ensemble des secteurs (économiques et environnementaux) et sur tout le territoire 

sont impactés par le CC. Les secteurs d’activités clefs sur lesquels reposent les objectifs nationaux 

de développement de l’Algérie, apparaissent comme fortement vulnérables aux CC [52]. 

L’examen des vulnérabilités de l’Algérie aux CC démontre que les zones de l’Algérie soumises à 

des aléas climatiques naturels deviennent de plus en plus étendues dans un contexte de 

dérèglement climatique, comme le-montre les figures citées ci-dessus, de risque des cultures 

stratégiques (Figure II.4), de vulnérabilité (Figure II.5), et de menace (Figure II.6). 

  

(ii) - Stratégie : elle assure le lien étroit entre les objectifs en matière d’atténuation et 

d’adaptation aux CC avec les axes de la Stratégie Nationale de l’Environnement et du 

 
10 Le Plan National CLIMAT (PNC) est téléchargeable à partir de lien http://www.meer.gov.dz/a/?wpdmpro=plan-

national-climat (Accès 17 Novembre 2020)   

http://www.meer.gov.dz/a/?wpdmpro=plan-national-climat
http://www.meer.gov.dz/a/?wpdmpro=plan-national-climat
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Développement Durable (SNEDD) ; Stratégie Nationale pour la Biodiversité, et les engagements 

internationaux de l’Algérie. 

(iii)  - Plan d’actions : Le plan des actions est composé de trois volets (1) – le premier concerne 

l’adaptation socioéconomique de l’Algérie au changement climatique (CC) ; (2) – le second vise 

l’atténuation des émissions de GES ; et (3) – le troisième porte sur les actions transversales visant 

la gouvernance de CC, le financement, la sensibilisation, la communication, la formation, le 

renforcement des capacités et la recherche-développement. Le premier volet comprend des 

actions à court terme (2020 - 2025) et moyen terme (2020 - 2035), cependant le second et le 

troisième volet portent des actions à court terme (2020 - 2025).  

(1)  - Adaptation : l’adaptation est un processus évolutif et non un résultat (GIZ/WRI 2011). 

On distingue plusieurs sortes d’adaptation : anticipative ou réactive, de caractère privé ou 

public, autonome ou planifiée. Dans le Plan National CLIMAT, les actions d’adaptation 

désignent spécifiquement les initiatives et les mesures prioritaires pour réduire les effets 

néfastes de CC. Les adaptations concernent en priorité les systèmes les plus vulnérables 

aux impacts de CC. Le PNC considère en conséquence deux phases temporels des actions 

« adaptation » :  

➔  Le programme d’actions à court terme (2020 - 2025), qui doit répondre à des urgences et 

contient des actions qui sont réalisables sur les prochaines années. Ce premier programme 

comprend 36 actions d'adaptation planifiées. Les thématiques destinés sont la gestion des 

risques sur le littoral, observation et surveillance de la mer, risque des inondations, 

ressources en eau, agriculture, santé, érosion, désertification, barrage vert, protection des 

sols, vulnérabilité des collectivités locales. 

➔  Le programme d’actions à moyen terme (2020 - 2035), inclut les actions qui nécessitent, 

d’une part, un temps plus long pour leur réalisation et, d’autre part, le renforcement du 

cadre d’organisation et des moyens humains et matériels nécessaires à leurs mises en 

œuvre. Leurs mises en œuvre nécessitent notamment une coordination intersectorielle et 

la réalisation d’analyses préparatoires. Ce second programme comprend 27 actions 

d'adaptation. Les thématiques destinées sont les infrastructures, la biodiversité marine, les 

ressources en eau, l’agriculture, la biodiversité terrestre. Pour les deux programmes 

d'adaptation, court et moyen terme, les pilotes sont également désignés. Ces derniers sont 

chargés de suivi de la réalisation des actions d'adaptation de chaque thématique. On cite,  

le Ministère de l’Agriculture, du Développement Rural et de la Pêche (MADRP), le 

Ministère de l’Environnement et des Énergies Renouvelables (MEER), Ministère des 
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Travaux Publics et Transports (MTPT), Ministère des Ressources en Eau (MRE), 

Ministère de l’Intérieur, des Collectivités Locales et de l’Aménagement du Territoire 

(MICLAT), Ministère de l’Habitat, de l’Urbanisme et de la Ville (MHUV),  Ministère de 

la Santé, de la Population et de la Réforme Hospitalière (MSPRH), Ministère de l’Industrie 

et des Mines (MIM), Institut Hydrométéorologique de Formation et de Recherche (IHFR), 

l’Agence Spatiale Algérienne (ASAL).  

(2)  - Atténuation : pour ce second volet d’actions, le Plan National CLIMAT suggère 76 

actions d’atténuations. Les domaines visés sont de l’industrie (17 actions), des déchets (7), 

de l’énergie (19), des forêts (3), des transports (15), des collectivités locales (4), des 

bâtiments et de l’habitat (10) et du tourisme (1). Une activité est classée comme une action 

d’atténuation des CC, si elle contribue à l’objectif d’atténuation qui vise à stabiliser les 

concentrations des GES dans l’atmosphère à un niveau qui empêche toute perturbation 

anthropique dangereuse du système climatique (CNUCCC, article 2). L’activité est dite 

d’atténuation si elle contribue directement à la réduction des émissions par l’une des 

actions suivantes : 

➔ Réduction ou stabilisation des émissions des GES dans les domaines de l’énergie, des 

transports, de l’industrie et de l’agriculture par l’utilisation des nouvelles formes d’énergie 

ou d’énergies renouvelables, de mesures pour améliorer l’efficacité énergétique des 

générateurs existants, de machines et d’équipements ou d’outils de gestion de la demande 

d’énergie. 

➔ Réduction des émissions de méthane par la gestion de déchets et le traitement des eaux 

usées. 

➔ Mise au point, transfert et promotion de technologie et de savoir-faire ainsi que 

développement des capacités permettant de contrôler, de réduire ou de prévenir les 

émissions anthropiques de GES, en particulier dans les domaines de la gestion des déchets, 

des transports, de l’énergie, de l’agriculture et de l’industrie. 

➔ Protection et amélioration des puits et réservoirs de GES par la gestion durable des forêts, 

la plantation de forêts et le reboisement, la remise en état des zones touchées par la 

sécheresse et la désertification. 

Les ministères et organismes désignés au suivi de la réalisation des actions 

d’atténuations sont principalement Ministère de l’Énergie (ME), Ministère de 

l’Environnement et des Énergies Renouvelables (MEER), Ministère de l’Agriculture, du 

Développement Rural et de la Pêche (MADRP), Ministère des Travaux Publics et 
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Transports (MTPT), Ministère de l’Intérieur, des Collectivités Locales et de 

l’Aménagement du Territoire (MICLAT), Ministère de l’Habitat, de l’Urbanisme et de la 

Ville (MHUV), Ministère du Tourisme et de l’Artisanat (MTA), Organisation Non 

Gouvernementale (ONG), Secteur privé (SP). 

(3) – Actions transversales : Une action est qualifiée de « transversale » si elle apporte un 

soutien à l’adaptation et/ou à l’atténuation même si elle ne réduit pas les émissions de GES 

ni ne contribue directement à l’adaptation de la société civile au CC. Le volet transversal 

vise à mettre en place les conditions initiales (tels que renforcement des capacités, 

recherche, communication) nécessaires à la mise en œuvre du Plan National CLIMAT. 

Elles portent ainsi exclusivement sur le court terme. Le plan suggère 16 actions 

transversales, seule la Ministère de l’Environnement et des Énergies Renouvelables 

(MEER) est désignée comme pilote à ce volet. 

(iv) - Mise en œuvre : elle spécifie le cadre de gouvernance en matière d’organisation, de 

moyens de mise en œuvre des activités fixées, de calendrier, de suivi et d’évaluation. Dans le 

cadre de la formulation de la SNEDD, et du PNAEDD, le MEER (2018) [89] a produit une 

estimation des coûts de la dégradation de l’environnement en Algérie, y compris celle résultant 

de l’inaction dans le domaine de CC. Les coûts de CC sont estimés en Algérie entre 181 

milliards (1.10% du PIB) et 303 milliards de DA (1.83% du PIB) par année. Selon l’analyse 

macro-économique utilisée dans le PNAEDD, et compte tenu que le Plan National CLIMAT 

(PNC), il est établi que le PNC représente à lui seul 40% des efforts devant être consentis pour 

assurer la résilience face au changement climatique, soit à minima environ 444 millions USD 

(soit 44.6 milliards de DA) par année ; 62% de ce montant devant être consacrés aux activités 

d’adaptation climatique, soit 277 millions USD (soit 27.56 milliards de DA). 
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Chapitre III 

Suivi de la sécheresse par télédétection 

 

III.1 – Apport de la télédétection au suivi de la sécheresse 

La sécheresse est une catastrophe naturelle complexe et récurrente qui se produit dans le 

monde entier et qui a souvent des répercussions négatives sur de nombreux secteurs de la société. 

La surveillance de la sécheresse est un défi étant donné les dimensions spatio-temporelles 

complexes du phénomène et sa gravité [13], [93], [94].  

Traditionnellement, la surveillance de la sécheresse s'appuie principalement sur des indicateurs et 

des indices climatiques tels que l'indice standardisé des précipitations et l'indice de gravité de la 

sécheresse de Palmer. Ces indices climatiques se sont avérés utiles pour de nombreuses 

applications. Cependant, la variabilité spatiale des conditions de sécheresse représentée dans les 

cartes associées est à une échelle relativement large, et contient souvent des informations limitées 

sur les variations locales de la gravité de la sécheresse dans le paysage. En outre, les cartes des 

indices de sécheresse basés sur le climat peuvent avoir une valeur limitée car elles fournissent une 

vue spatiale généralisée des conditions et des variations de la sécheresse sur de grandes zones. 

Ainsi, des approches de surveillance de la sécheresse améliorées et efficaces sont essentielles pour 

soutenir les systèmes d'alerte précoce et la planification proactive de la sécheresse. 

Au cours des dernières décennies, la télédétection par satellite a permis de réaliser des 

observations de la Terre à une résolution spatiale relativement élevée (c'est-à-dire de l'échelle 

locale à l'échelle synoptique) et à une résolution temporelle élevée (c'est-à-dire de quelques 

fractions d’heure à quelques jours).  

La télédétection par satellite désigne un ensemble de méthodes et de techniques permettant 

d'acquérir à distance des mesures de rayonnement (réfléchi ou émis) d’une cible d'intérêt, et 

d'interpréter ces mesures en termes de propriétés physiques, chimiques ou biologiques de cette 

cible [95].  
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L'imagerie de télédétection fournit des mesures spectrales spatialement continues sur de vastes 

zones qui reflètent à la fois les caractéristiques de l'atmosphère, de la surface terrestre et d’océans. 

Par conséquent, les données de télédétection sont de plus en plus utilisées pour la surveillance des 

sécheresses sur de grandes surfaces. Des paramètres biophysiques liés à la surface terrestre, acquis 

à distance, sont souvent utilisés pour suivre et montrer la gravité de la sécheresse sur 

l'environnement, aux échelles locale et planétaire, tels que les indices de végétation, la 

température de la surface terrestre, l'humidité du sol et l'albédo de surface (ex. ; [96], [97], [98], 

[99], [100]) ; l'évapotranspiration (ex., [101], [102], [103], [104]). Les instruments micro-ondes 

et radar embarqués sur les satellites sont également de plus en plus utilisés pour l'estimation de 

l'humidité du sol et des précipitations (ex., [105], [106], [107]).  

III.2 - Éléments physiques de la télédétection 

 La télédétection spatiale permet d'observer le système terre / océans / atmosphère en 

s'appuyant sur des méthodes d'acquisition de l'information à distance basées sur les propriétés du 

rayonnement électromagnétique. La télédétection passive consiste que les capteurs satellitaires 

permettent de mesurer l'énergie réfléchie et/ou émise par la surface de la Terre, les océans ou par 

l'atmosphère et ensuite d'analyser et de suivre l'évolution de ces milieux au cours du temps, voir 

Figure (III.1), [108].  Cependant la télédétection active consiste que l’énergie reçu par le système 

capteur est un écho de l’énergie initialement émis par lui-même (système radar ou lidar), voir 

Figure (III.2). 

Les régions spectrales utilisées pour l’observation à distance de la Terre sont : 

(1) - Spectre visible (0.4 à 0.7 µm) : Correspond aux gammes de fréquence de l'œil humain, 

contient le rayonnement solaire maximal, et il est subdivisé en trois groupes de couleurs : 

Rouge, Vert et Bleu (Red, Green et Blue ou RGB) ; 

(2) -  Infrarouge proche (0.7 à 1.1 µm), appelé aussi IR réfléchi : Correspond à l'énergie solaire 

réfléchissants des objets. Le rayonnement dans la région de l'infrarouge réfléchi est utilisé 

en télédétection de la même façon que le rayonnement visible ; 

(3) - Infrarouge moyen (1.1 à 8 µm) : Mélange de rayonnement solaire (jusqu’au 3 µm) et 

d'émission, il affecte de manière significative l'atmosphère, et il est employé pour mesurer 

les concentrations de vapeur d'eau, ozone, aérosols, etc. ; 

(4) - Infrarouge thermique (8 à 14 µm) : Rayonnement émis par les objets eux-mêmes, ce qui 

permet la mesure des leurs températures. Les images peuvent être disponibles à tout 

moment, le jour comme la nuit ; 
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(5) - Micro-ondes (1 mm à 1 m), appelé aussi hyperfréquences : Un intérêt croissant de la 

télédétection dans cette bande. Les perturbations atmosphériques sont mineures et sont 

transparentes pour les nuages. C’est le domaine spectral préférable pour les capteurs actifs 

tels que les radars. 

 

 

Figure III.1 : Télédétection passive. 

 

Figure III.2: Télédétection active. 
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Les plages spectrales utiles en télédétection s’appellent « fenêtres atmosphériques » où la 

transparence de l’atmosphère vis-à-vis le passage des rayonnements est meilleur, ce qui a rendu 

l’acquisition des informations sur la nature des objets à distance possible. Cependant, 

l’atmosphère est considérée comme écran pour certaines longueurs d’ondes, à cause des multiples 

interactions entre les ondes et les éléments composants l’atmosphère tels que les gaz à effet de 

serre (comme le CO2, N2O, CH4), la vapeur d’eau (H2O), et les particules solides en suspension 

ou les aérosols (comme les sels marines, les particules de poussières, les cendres volcaniques, 

etc.). Les particules et les gaz dans l'atmosphère peuvent dévier ou bloquer le rayonnement 

incident. Ces effets sont causés par les mécanismes de diffusion et d'absorption (Centre 

Canadien de Cartographie et d’Observation de la Terre)1.  

La diffusion se produit lors de l'interaction entre le rayonnement incident et les particules ou les 

grosses molécules de gaz présentes dans l'atmosphère. Les particules dévient le rayonnement de 

sa trajectoire initiale. Le niveau de diffusion dépend de plusieurs facteurs comme la longueur 

d'onde, la densité de particules et de molécules, et l'épaisseur de l'atmosphère que le rayonnement 

doit franchir.  

L'absorption survient lorsque les grosses molécules de l'atmosphère (ozone, dioxyde de carbone 

et vapeur d'eau) absorbent l'énergie de diverses longueurs d'onde. L'ozone absorbe les rayons 

ultraviolets qui sont néfastes aux êtres vivants. La vapeur d'eau dans l'atmosphère absorbe une 

bonne partie du rayonnement infrarouge de grandes longueurs d'onde et des hyperfréquences de 

petites longueurs d'onde qui entrent dans l'atmosphère (entre 22µm et 1 mm). La présence d'eau 

dans la partie inférieure de l'atmosphère varie grandement d'un endroit à l'autre et d'un moment à 

l'autre de l'année. Par exemple, une masse d'air au-dessus d'un désert contient très peu de vapeur 

d'eau pouvant absorber de l'énergie, tandis qu'une masse d'air au-dessus des tropiques contient 

une forte concentration de vapeur d'eau. 

Parce que ces gaz et ces particules absorbent l'énergie électromagnétique dans des régions 

spécifiques du spectre, ils influencent le choix de longueurs d'onde utilisées en télédétection. Les 

régions du spectre qui ne sont pas influencées de façon importante par l'absorption atmosphérique, 

sont les régions utiles pour la télédétection. En comparant les caractéristiques des deux sources 

d'énergie les plus communes (le Soleil et la Terre) avec les fenêtres atmosphériques disponibles, 

nous pouvons identifier les longueurs d'onde les plus utiles pour la télédétection, voir Figure III.3. 

La portion visible du spectre correspond à une fenêtre et au niveau maximal d'énergie solaire. 

 
1 https://www.rncan.gc.ca/cartes-outils-publications/imagerie-satellitaire-photos-aer/tutoriel-notions-
fondamentales-teledetection/9310 

https://www.rncan.gc.ca/cartes-outils-publications/imagerie-satellitaire-photos-aer/tutoriel-notions-fondamentales-teledetection/9310
https://www.rncan.gc.ca/cartes-outils-publications/imagerie-satellitaire-photos-aer/tutoriel-notions-fondamentales-teledetection/9310


Chapitre III                    Suivi de la sécheresse par télédétection. 

49 
 

L'énergie thermique émise par la Terre correspond à une fenêtre située à près de 10 µm dans la 

partie de l'infrarouge thermique du spectre. Dans la partie des hyperfréquences, il existe une 

grande fenêtre qui correspond aux longueurs d'onde de plus de 1 mm. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure III.3 : Correspondances entre fenêtres atmosphériques et les énergies émises par le 

Soleil et la Terre (source : Centre Canadien de Cartographie et d’Observation de la Terre) 

Les particules et les gaz atmosphériques ne constituent pas les seuls atténuateurs du signal arrivé 

au niveau du détecteur mais la présence des nuages sur son parcours à une influence non 

négligeable. Les nuages sont blancs, brillants, plutôt hauts dans le ciel. Leur température est en 

général plus basse que celle de la surface. Ils se déplacent et changent d'aspect, il n'y a donc jamais 

le même nuage au-dessus du même endroit. Dans les études qui servent de la télédétection et qui 

s’intéressent au suivi des conditions de l’état de sol, la présence des nuages dans les images 

satellites constituent un obstacle pour l’étude de la surface terrestre [109]. Dans la chaine de 

traitement des images satellites l’identification des pixels nuageux et ensuite leurs éliminations de 

la scène doit être figurée en première étape. Cette étape permet d’avoir une image « à ciel clair ». 

En seconde étape, ce sont les corrections atmosphériques qui tiennent en compte les atténuations 

par diffusion et absorption dues à la présence des aérosols et gaz atmosphériques. Cette dernière 

étape permet d’avoir une image « propre » après qu’on avait débarrassé des nuages. Ces deux 

consécutives étapes permettent d’éliminer la contribution de facteur atmosphère dans le signal 

acheminé vers le détecteur, et qui ne doit comporter que les propres caractéristiques de l’objet 

détecté, c’est-à-dire sa « signature spectrale ».      
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III.3 - Lois fondamentales de rayonnements électromagnétiques 

Les lois physiques qui décrivent les caractéristiques des rayonnements électromagnétiques 

comme le Loi de Planck, Loi de Wien, Loi de Stephan-Boltzmann ainsi loi d’émissivité sont 

regroupés dans le Tableau 1 suivant. 

 

Tableau III.1 : Lois fondamentales de rayonnements électromagnétiques 

Loi Formule Description 

Planck 𝑴𝝀,𝑻 =
𝑪𝟏

𝝀𝟓
×

𝟏

𝒆
𝒄𝟐

(𝝀,𝑻) − 𝟏

 

Définit la distribution de la luminance 

énergétique spectrale du corps noir (W m-

2 µm-1) en fonction de la température 

thermodynamique. 

→Tout objet avec T > 0K (-273.15 °C) 

émet de l'énergie. 

→T ↑ ➔ Énergie↑ (rayonnement ↑ et λ↓) 

Wien 𝝀𝒎𝒂𝒙 =
𝟐𝟖𝟗𝟖(𝝁𝒎. 𝑲)

𝑻(𝑲)
 

Pour une température donnée, il existe 

une longueur d'onde pour laquelle 

l'énergie électromagnétique est maximale 

Stephan-

Boltzmann 
𝑴 = 𝝈 . 𝑻𝟒 

Établit la puissance totale (W m-2) 

rayonnée par unité de surface dans le 

demi-espace libre d'un corps noir, avec σ 

= 5.67 10-8 W/m2. K4, constante de 

Stefan-Boltzmann 

Émissivité 𝑴𝒓𝒆𝒂𝒍 = 𝜺 . 𝑴𝑩𝑩 
Les corps réels ne sont pas des corps 

noirs, elles sont caractérisées par un 

facteur d’émissivité ε. 

 

 III.4 - Programme mondiale d’observation de la Terre 

 

La principale activité de l'OMM est la Veille météorologique mondiale (VMM), un 

programme lancé en 1963 et qui fournit des informations à l’échelle planétaire constamment mises 

à jour sur l’état de l’atmosphère / terre / océans, à travers des systèmes d'observation exploités par 

les pays membres et les réseaux de télécommunication, comprenant des satellites en orbites 

polaire et géostationnaire. Actuellement, 16 satellites météorologiques, 50 satellites de recherche, 

plus de 10000 stations météorologiques en surface, automatiques ou dotées de personnel, 1000 

stations aérologiques, 7000 navires, 100 bouées ancrées et 1000 bouées dérivantes, des centaines 

de radars météorologiques ainsi que 3000 aéronefs commerciaux spécialement équipés mesurent 

au fil de l’heure des paramètres clés relatifs à l’atmosphère, aux terres émergées et à la surface 
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des océans [110]. Ce programme a pour vocation première de fournir aux pays membres 

(actuellement 193 états-membre), en conjuguant les moyens, installations et services de ces 

mêmes pays, l’information météorologique et les données géophysiques et environnementales 

dont chacun d’entre eux a besoin pour assurer des prestations météorologiques efficaces. Les 

principaux satellites météorologiques contributeurs au programme VMM sont montrés par Figure 

(III.4) avec leurs vues aérospatiales. 

 

 

Figure III.4 : Principaux satellites météorologiques du programme VMM. 

 

Les séries des satellites géostationnaires comme le système METEOSAT, administré par 

EUMETSAT (European Organization for the Exploitation of Meteorological Satellites, siège en 

Allemagne) placé au-dessus du Golfe de Guinée en Afrique depuis la fin des années 1970, sont 

un outil important qui facilite l'observation des conditions de la surface terrestre à de multiples 

échelles de temps. 
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III.5 - Programme METEOSAT 

Le programme METEOSAT comprend trois générations à savoir, METEOSAT FIRST 

GENERATION (MFG), METEOSAT SECOND GENERATION (MSG) et METEOSAT 

THIRD GENERATION (MTG). La position nominale principale est située à la verticale de 

l'équateur à la longitude 0°E, à presque 36 000 km d'altitude. Ainsi, ils observent en permanence 

un disque terrestre comprenant principalement l'Europe, l'Afrique et l'océan Atlantique. L'objectif 

principal du programme METEOSAT est la fourniture de données satellitaires et de services 

annexes correspondant aux besoins des États membres d'EUMETSAT, et à la communauté 

météorologique mondiale. 

(1)  - METEOSAT FIRST GENERATION (MFG) 

Sept satellites de la première génération du programme METEOSAT (MFG) ont été lancés, le 

premier en novembre 1977, le septième en septembre 1997. METEOSAT-7 est le dernier de la 

première génération des satellites METEOSAT MFG. Il a été lancé le 2 septembre 1997 et a été 

déclaré satellite primaire à la position nominale 0°E le 3 juin 1998, avant d'être remplacé par 

METEOSAT-8, premier satellite du programme METEOSAT MSG. METEOSAT-7 fut alors 

déplacé à la position nominale 57°E pour assurer la couverture de l'océan Indien du 5 décembre 

2006 au 1er février 2017. Cette première série du programme METEOSAT avait soutenu le 

développement des sciences météorologiques, environnementales et océanographiques près de 40 

années des services (1977 à 2017) 

(2)  - METEOSAT SECOND GENERATION (MSG)  

Le premier exemplaire de la deuxième série de satellites METEOSAT de veille 

météorologique MSG-1 a été mis en orbite le 28 août 2002. Ce satellite, devenu opérationnel à la 

position nominale de 0°E le 9 janvier 2004, et prend alors le nom de METEOSAT-8. Puis c'est au 

tour de MSG-2 d'être lancé le 22 décembre 2005, avant d'être déclaré en service en juillet 2006 

sous le nom de METEOSAT-9. Le lancement des deux derniers satellites du programme 

METEOSAT seconde génération a eu lieu le 5 juillet 2012 (METEOSAT-10) et le 15 juillet 2015 

(METEOSAT-11). Ces satellites sont développés par l'Agence spatiale européenne ESA 

(European Space Agency) pour le compte d'EUMETSAT. Les satellites MSG, équipés de 

nouveaux capteurs plus puissants et plus précis pour l'observation en continu de l'atmosphère 

terrestre, accumulent jusqu'à l'horizon 2025 une multitude de données indispensables à la 

compréhension et à la modélisation des activités climatiques de notre planète. 
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(3) - METEOSAT THIRD GENERATION (MTG) 

EUMETSAT et ESA préparent ce que seront les successeurs des satellites MSG, les 

satellites de la troisième génération MTG. Le lancement du premier exemplaire est planifié en 

2021. Ce nouveau programme comprend six satellites géostationnaires : quatre satellites pour 

l'imagerie, MTG-I, et deux satellites de sondage, MTG-S, qui seront placés entre 10°E et 10°W 

de longitude. Outre une imagerie de pointe grâce à l'imageur FCI (Flexible Combined Imager), 

les satellites MTG disposeront de toutes nouvelles capacités de sondage infrarouge et de détection 

des éclairs afin de déclencher une alerte en cas de développement d'orages violents. Les satellites 

MTG-S emporteront également la charge utile « Sentinel-4 ». Sentinel-4 est un instrument dédié 

à la surveillance de la qualité de l'air du programme européen « Copernicus » qui a pour objectif 

de rassembler l'ensemble des données obtenues à partir de satellites environnementaux et 

d'instruments de mesure in situ afin de produire une vue globale et complète de l'état de notre 

planète. Cela conférera aux satellites METEOSAT MTG une capacité nouvelle d'analyse de la 

chimie atmosphérique et d'identification des concentrations de gaz. Le programme MTG bénéfice 

d’une coopération internationale, de la part de la Chine et de l'Inde. 

Le Tableau (III.2) suivant compare les caractéristiques des satellites METEOSAT 1ère, 2ème 

et 3ème génération. 

Tableau III.2 : Comparaison des caractéristiques des satellites METEOSAT 1ère, 2ème et 3ème 

génération. 

Caractéristique MFG MSG MTG 

Cycle de prise de vue (plein disque) 30 min 15 min 10 min 

Nombre de canaux 3 12 16 

Résolution spatiale dans le visible 2.5 km 1 km 500 m 

Résolution dans l'infrarouge 5 km 3 km 2 km 

III.6 - Construction d’une image METEOSAT à ciel clair 

Pour pouvoir remonter aux caractéristiques de l’état de surface terrestre (mers et sol) à 

partir des mesures radiométriques, il est essentiel d’aménager la scène terre-atmosphère en 

écartant l’élément atmosphère. L’atmosphère avec ces composantes permanentes (gaz à effet de 

serre) et les composantes temporaires (aérosols, nuages), participe à la dégradation de la vision de 

la surface terrestre à partir d’un détecteur placé en orbite. Le problème ne se pose pas quand on 



Chapitre III                    Suivi de la sécheresse par télédétection. 

54 
 

détecte la surface terrestre dans le domaine des micro-ondes (domaine des hyperfréquences), mais 

c’est un vrai problème dans le domaine visible (solaire) et le domaine de l’infrarouge (partie 

émission thermique). Il est donc nécessaire de procéder à crée une image satellite à ciel clair, au 

moins sans nuage en premier temps, pour pouvoir identifier les objets par la suite à travers leurs 

albédo (pouvoir de réfléchissement) dans la bande visible (VIS) ou à travers la température de 

brillance (pouvoir d’émission) des surfaces dans la bande infrarouge (IR). Concernant les autres 

composantes atmosphériques comme les aérosols (sels marines, poussières, cendres volcaniques, 

etc.), ou encore les gaz à effet de serre (CO2, H2O, N2O, CH4, etc.), l’élimination de leurs 

contributions dans la luminance (on dit aussi brillance) mesurée nécessite des techniques 

appropriées. La construction d’une image à ciel clair à partir de l’imagerie METEOSAT est 

possible avec les données de la bande visible (0.4 à 1.1 µm) et ceux de la bande infrarouge 

thermique (10.5 à 12.5 µm). L’image à ciel clair ou l’image de référence servira par la suite 

comme état de référence pour les images journalières brutes. Dans la bande visible, l’image 

référence est souvent construite à partir des images de au moins dix journées successives choisies 

à la même heure (souvent c’est 12h00 UTC qui est choisie). Dans la bande infrarouge, l’image 

référence peut être construite soit à partir des images de au moins dix journées successives, par 

exemple [111], avec les données de la bande 10.5 µm de satellite MSG. Comme aussi peut être 

construite à partir d’un jeu d’images de quinze jours autour de jour J [J-7, J+7], c’est le cas de 

l’imagerie de l’indice de poussières IDDI (Infrared Difference Dust Index), avec les données de 

la bande infrarouge (10.5 à 12.5 µm) de satellite MFG, Legrand et al. (2001) [112] ; Legrand et 

al. (2009) [113].   

Dans le domaine VIS (solaire), la création d’image en ciel clair repose sur la technique de la 

brillance minimale enregistrée pour un pixel donné sur une période bien déterminée. En effet, les 

pixels pour lesquels la brillance est forte sont ceux formant les masses nuageuses en particulier, 

tandis que, les pixels à faible brillance sont représentatifs aux objets de la surface terrestre. Mais 

cette image de minimum de brillance, a l’inconvénient de faire apparaître les effets d’ombres de 

nuages, de montagnes, et de vallées profondes [109]. Des techniques de la brillance minimale sont 

développées pour éliminer l’effet d’ombre des objets sur la surface terrestre, tels que la méthode 

du minimum absolu ; la méthode du maximum des minima ; la méthode des minima successifs 

croissants ; et la méthode du minimum qui apparaît au moins deux fois. Selon Drif et al. (2009) 

[109], il s’avère que la méthode qui a donné de meilleurs résultats est celle basée sur la création 

d’une suite d’images où les valeurs des pixels sont classées dans l’ordre croissant, c’est-à-dire la 
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méthode des minima successifs croissants. Sachant que la deuxième et la troisième image obtenue 

dans l’ordre croissant des comptes numériques, donnent de bons résultats.  

Les nuages dans le domaine visible, cas de l’imagerie METEOSAT par exemple, sont des bons 

réflecteurs. Ils prennent des teintes allant de gris sombre au blanc. Divers facteurs la fond varier 

tels que (i) - l’état de l’eau dans les nuages (liquide ou glace), (ii) – dimension des gouttes d’eau 

ou des cristaux de glace, (iii) – l’étendu vertical ou l’épaisseur du nuage, (iv) – régularité de la 

surface supérieure du nuage. Cependant, dans la bande infrarouge la teinte prise par le nuage 

dépend de sa température, c’est-à-dire de l’altitude du sommet du nuage. Ainsi les nuages bas 

comme les Stratus paraissent gris alors que le Cumulonimbus s’étalant sous la tropopause à plus 

de 10 km d’altitude sera très sombre. Le canal IR permet mieux la localisation des principales 

formations en altitude. En plus la distinction entre masse nuageuse et objets de la surface terrestre 

(sols et mers) est beaucoup mieux avec le canal IR qu’avec le canal VIS. Dans le canal IR la 

détection est basée sur l’émission thermique des objets, qui dépende de leurs températures. Les 

objets terrestres sont plus chauds que les nuages en altitude, et l’énergie émise vers le détecteur 

est plus importante, d’où ils paraissant plus brillants que les nuages.   

III.7 - Image à ciel clair de l’imagerie IDDI 

III.7.1 – Principe de l’imagerie IDDI 

Les images de l’indice de poussière IDDI sont construites à partir de données de canal IR 

(Satellite MFG), Legrand et al. (2001) [112]. L’indice IDDI a permis la détection des poussières 

au-dessus de terres. L’indice résulte de l’impact radiatif des poussières dans la fenêtre (10.5 – 12.5 

µm), l’impact (dégradation de l’intensité de signal) est exprimé soit en luminance (W/m2/sr) soit 

en Kelvin (K). L’indice IDDI est construit à midi UTC, où l’émissivité des objets terrestres est 

maximale. Le pixel IDDI est obtenu par différence entre les valeurs de pixel référence (Ref) et 

celui journalier (J). Le pixel référence aura la valeur maximale en luminance ou en température 

de brillance sélectionnée parmi quinze valeurs autour de la valeur journalière J (J-7, J+7), 

enregistrée entre 11h30 et 12h00 UTC (slot 24). Idéalement, l’image référence IR est composée 

uniquement de pixels clairs (sans nuages) et propre (sans poussières), elle caractérise donc que 

l’état de la surface terrestre. Le pixel différence (Ref minus J), représente que l’état de 

l’atmosphère après élimination du facteur sol par différence, il est donc soit nuageux ou 

poussiéreux. Un algorithme, permettant de détecter et de masquer les nuages, est intégré dans le 
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processus de fabrication de l’indice de poussière IDDI. Le principe de base est indiqué par Figure 

(III.5). 

 

Figure III.5 : Principe de fabrication de l’indice de poussière IDDI 

L’indice IDDI est progressé à travers deux versions (V1) et (V2), Legrand et al. (2009) [113]. Les 

principales améliorations de l’indice IDDI (V2) par rapport à l’indice IDDI (V1) sont résumées 

par Tableau III.1. Le principe de base n’a pas changé entre les deux versions. Les améliorations 

sont touchées principalement le format et la résolution des images utilisées, le nombre et la 

fréquence de l’image référence IR, l’image référence VIS (pour la première fois), la nature de 

produit IDDI (en luminance et en température de brillance), le masque nuage appliqué, et la 

période couverte.   

Tableau III.1 : Améliorations de l’indice IDDI (V2) par rapport à l’indice IDDI (V1). 

 

Caractéristiques IDDI (V1) 

 

IDDI (V2) 

 

Format METEOSAT (format B2) METEOSAT (Plein résolution) 

Résolution 

(Au nadir) 
30 km 5 km 

Ligne/Pixels 416/416 2500/2500 

 

Image référence IR 

 

2 par mois 

(Chaque quinzaine) 

Une par jour 

(Glissante) 

 

Images référence VIS 

 

- 
Une par jour 

(Glissante) 
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Unités Count [ct] [K] et [W m-2 sr-1] 

Masque nuage Méthode d'Arche 
Méthode de la fonction de 

structure 

Période archivée 
1983 - 1998 

(16 ans) 

1982 - 2006 

(25 ans) 

 

III.7.2 - Image référence ou image à ciel clair de 

l’imagerie IDDI 

Le choix de la longueur du période de référence été parmi les difficultés de la construction de 

l'IDDI (V1), Legrand et N'Doumé (1992) [114]. Normalement plus la période est longue, plus 

l'image référence est propre. Cependant, cette procédure ne peut être pleinement appliquée en 

raison de la variation continue de niveau radiométrique des images IR brutes au cours de l'année, 

ceci à cause (i) - des changements dans les positions relatives du Soleil et la Terre, (ii) - des 

changements saisonniers de la surface de la terre, notamment en termes de couvert végétal, et (iii) 

- de l'évolution saisonnière de l'atmosphère. Si la période est trop courte, l'image référence risque 

d'être fortement contaminé par des quantités appréciables de résidus de nuage et des amas de 

poussière [115]. D'autre part, si la période est trop longue, l'image référence peut être affectée par 

l'effet intersaison. Le meilleur résultat sera obtenu en utilisant une période d'une certaine longueur 

intermédiaire, période de 15 jours, sept jours avant et sept autres après le jour J. La période de 

quinze jours elle est considérée dans l'IDDI (V1) comme dans l'IDDI (V2).  

La construction de l’image de référence à ciel clair et propre directement de l’unique canal VIS, 

n’était pas la meilleure solution. D’un côté, la question des ombres des nuages particulièrement, 

d’autres coté les contrastes voisines de différents objets qui forment la scène terre-atmosphère. La 

question est beaucoup plus nette quand le sol est très réfléchissant (très brillant), comme les 

déserts et les soles calcareux ou à végétations dispersées, la différenciation entre sol et nuage bas 

ou fin ou amas de sable est délicate. Ces questions ne se posent pas quand on détecte les océans 

et mers, l’eau est plutôt absorbante et moins réfléchissante des rayonnements, et la détection des 

nuages et amas de sable est moins délicate. Dans le domaine infrarouge, où la télédétection elle 

est basée sur l’émission thermique des objets, la différentiation entre les acteurs formant la scène 

terre-atmosphère est moins délicate. Chaque élément est distingué par sa propre émissivité 

thermique, c’est-à-dire sa propre température de brillance.       
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Dans notre étude la luminance VIS, principale donnée pour remonter à l’albédo de surface, est 

extraite de l’image référence à ciel clair du canal VIS. Cette dernière n’est pas construite 

directement à partir des données VIS, mais elle est déduite de son homologue du canal IR (image 

référence IR). On retient la date du pixel IR le plus chaud (pixel de référence IR) enregistré entre 

11h30 et 12h00 UTC, et nous cherchons la luminance VIS qui correspond à cette date. L’image 

référence VIS à ciel clair est glissante, au nombre égal au nombre de jour. La méthode de 

préparation de l'image référence VIS est indiquée dans l'organigramme IDDI (V.2), Figure (III.6), 

où cet élément est entouré d'un cadre en pointillés. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure III.6 : Processus de construction de l'image de référence du canal VIS dans l'algorithme 

IDDI (V.2) 

III.7.3 - Gallérie de principaux produits de l’imagerie 

IDDI (Journée 08 Mars 2006 à 12h00 UTC) 

Une gallérie d’images de principaux produits de l’imagerie IDDI est présentée par Figure 

III.7-(a), (b), (c), (d), (e), (f). La gallérie concerne la journée de 08 Mars 2006 à 12h00 UTC. Cette 

journée est spectaculaire en termes de présence d’un intense événement de poussière, qui avait 

marqué les aires d’une bonne partie de l’Afrique du Nord. Les images sont concentrées sur la 

partie nord-africaine et la péninsule arabique. La gallérie présente les images calibrées des deux 

canaux METEOSAT (VIS et IR), et qui concernent l’état journalière brute, l’état de référence du 

sol à ciel clair, l’état différence IR (atmosphère sans sol), et enfin l’image poussières (indice 

IDDI), avec un masque mer (Magenta) et un masque nuage (blanc). L’indice IDDI est présenté 

en température de brillance, et les valeurs s’étalent de 0 à 48 K. Il est important de signaler que le 
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canal infrarouge est le plus approprié pour percevoir les différentes structures atmosphériques 

(nuage et amas de sable).     

 

(a) - Image canal VIS, le 08 Mars 2006 à 12h00 UTC. 

 

(b) - Image canal IR, le 08 Mars 2006 à 12h00 UTC. 



Chapitre III                    Suivi de la sécheresse par télédétection. 

60 
 

 

 

(c) - Image référence VIS, le 08 Mars 2006 à 12h00 UTC. 

 

(d) - Image référence IR, le 08 Mars 2006 à 12h00 UTC. 

 



Chapitre III                    Suivi de la sécheresse par télédétection. 

61 
 

 

(e) - Image différence IR, le 08 Mars 2006 à 12h00 UTC. 

 

(f) - Image poussières (Indice IDDI), le 08 Mars 2006 à 12h00 UTC. 

Figure III.7 : Gallérie des produits IDDI (V2), le 08 Mars 2006 à 12h00 UTC. 

 



Chapitre III                    Suivi de la sécheresse par télédétection. 

62 
 

III.8 - Albédo de surface comme indicateur de la 

dynamique de l’état de sol 

La série de satellites géostationnaires, tel que METEOSAT (MFG) à la position nominale 

(0°E) au-dessus du golfe de Guinée en Afrique depuis la fin des années 1970, sont un outil 

important qui facilite l'observation des conditions de la surface terrestre à de multiples échelles 

de temps. L'albédo de surface, qui est le rapport entre le rayonnement réfléchi par la surface et le 

rayonnement solaire incident, peut révéler la dynamique de la surface terrestre qui s'est façonnée 

au fil des années ([71], [116], [117]). Plusieurs études ont utilisé l'albédo de surface, déduit des 

mesures MFG, dans de nombreux domaines tels que le transfert radiatif surface-atmosphère et la 

charge de l’atmosphère en aérosols [118], la surveillance des activités des feux de la biomasse au 

continent africain ([119], [120]). Loew et Govaerts (2010) [121] ont implanté une série 

chronologique sur plusieurs décennies de l'albédo de surface METEOSAT (MSA) pour la 

surveillance de la dynamique de l'albédo de la surface terrestre. L'albédo de surface est également 

compté parmi les données climatique (Climate Data Record - CDR) pour la surveillance et la 

compréhension du changement climatique de la Terre ([122], [123], [124]). Dans les études 

climatiques, certains modèles impliquent l’albédo de surface avec les anomalies de précipitations 

et l'apparition de sécheresse. Les changements d'albédo liés à la sécheresse sont étudiés depuis les 

années 1970 [100]. Le mécanisme de Charney ([64], [65]) stipule l'effet de rétroaction positif de 

l'albédo de surface, causé par le changement anthropogénique d'utilisation des terres, pour réduire 

et raréfier les précipitations dans l'environnement sahélien. Cependant, d'autres études ne sont pas 

convaincues par le mécanisme de Charney ([73], [74], [77], [125]). Ces dernières études révèlent 

que les causes principales de la sécheresse, et par la suite les changements d'albédo de surface, 

sont davantage liées à la variabilité des précipitations qui est en relation avec les oscillations de 

la circulation atmosphérique à grande échelle. 

L’albédo de surface envisagé dans cette étude est obtenu à partir de la luminance calibrée (en W 

m-2 sr-1) extraite de l’image référence du canal VIS. La luminance est corrigée des atténuations 

atmosphériques, par le code de transfert radiatif 6S (Second Simulation of a Satellite Signal in the 

Solar Spectrum). Les atténuations atmosphériques par absorption diffusion provoqués par la 

présence des gaz atmosphérique (CO2, O2, O3, N2O, CH4), par la vapeur d’eau, et par les aérosols.  
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III.9 - Code de transfert radiatif 6S 

 Le code de simulation 6S, est une succession du code 5S.  La fonction de base du code est 

de simuler à ciel clair le signal qu'un satellite peut mesurer dans le domaine solaire, entre 0.25 et 

4.0 µm. Le code tient en compte les différentes atténuations atmosphériques, tels que absorption 

et diffusion par les gaz atmosphériques (CO2, O2, NO2, NH4, O3), par la vapeur d'eau (H2O) et par 

les aérosols. Différents types d'atmosphères sont intégrés dans le code, à moins que l'utilisateur 

défini son propre type d’atmosphère, où il doit introduire le contenu en vapeur d'eau en (g cm-2) 

et le contenu en ozone en (cm-atm). Le code 6S fonctionne aussi en mode inverse, ceci par 

l’intermédiaire d’un module complémentaire « Atmospheric Correction ». Le module est intégré 

en dernier étape de compilation du code. Pour ce module et dans les conditions atmosphériques 

décrites par l'utilisateur, on peut : 

 (i) - introduire une valeur de réflectance apparente (c’est l’albédo à la limite supérieure de 

l'atmosphère, Top Of Atmosphere ou TOA) et avoir en sortie une luminance normalisée en (W m-

2 sr-1µm-1), de système Sol- Atmosphère ; ou 

 (ii) - introduire une luminance normalisée en (W m-2 sr-1µm-1) et avoir en sortie la réflectance 

apparente. 

 Pour ce code, nous avons utilisés : (i) - certaines paramètre climatiques telles que la 

température de l'air, l'humidité relative, et la vitesse et direction du vent. Paramètres nécessaires 

à la formulation de type d’atmosphère et de type d'aérosol, en introduisons la teneur en vapeur 

d’eau w et le type d’aérosol ; et (ii) - la luminance référence du canal VIS L* en (W m-2 sr-1µm-1). 

III.10 - Méthodologie de calcul de l'albédo de surface 

 La base de données brute METEOSAT archivée chez le centre ICARE (Université des 

Sciences Technologiques, Lille1, France), de 1981 à 2006 nous a permis de choisir la période 

entre 1994 à 2006, soit 13 ans d'archive. Les données satellitaires de cette période, sont fournies 

par la succession de trois satellites METEOSAT-5, -6 et -7. Plusieurs auteurs, tels que Govaerts 

(1999, 2004a) ([127], [128]) ; Govaerts et Lattanzio (2007) [129], Loew et Govaerts (2010) [121], 

utilisent les données de satellite METEOSAT-7 comme référence par rapport aux autres satellites 

de la série METEOSAT Premier Génération.  

L'inter-calibration des données des satellites METEOSAT-5 et -6 par rapport à METEOSAT-7 

était initialisée par Govaerts (1999) [127]. Govaerts a trouvé par l'étude des surfaces océanique et 
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des cibles désertiques brillantes, que lorsque les réponses spectrales des satellites d'origines sont 

utilisées, l'erreur entre les coefficients de calibrations au-dessus d'océan et de désert est de l'ordre 

de 20 %. Cette différence se réduit à 1 %, quand la réponse spectrale de METEOSAT-7 est utilisée 

pour calibrer les radiomètres des satellites METEOSAT-5 et -6. Ces travaux d'inter-calibration, 

ont permet d'avoir une période relativement longue, entre Février (1994) jusqu’au Juillet (2006), 

avec des données à des niveaux radiométriques homogènes, du fait que les mesures 

radiométriques de trois satellites semblent issues d'un même instrument.  

La luminance référence VIS, L*(w', δ'), principale entrée pour remonter à l'albédo de surface, elle 

est choisie parmi les luminances journalières VIS, L (w, δ), les plus clairs (sans nuage) et les plus 

propre (sans poussières), dans la période de référence de 15 jours (J-7, J+7). Cette luminance VIS, 

mesurée dans le plan satellite défini par les angles solaire et de visé (θS, θV), est calibrée par la 

relation de Koepke (1983) [130], on utilisant les coefficients d'étalonnage Cf (W m-2 sr-1 /DC) et 

du compte d'offset DC0 (count), décrites dans les travaux de Govaerts et Clerici (2004a) [128] et 

Govaerts et al. (2004b) [131], comme suite :  

𝑳(𝜽𝑺, 𝜽𝑽) =  𝑪𝒇(𝒕) × (𝑫𝑪 −  𝑫𝑪𝟎)                                             (III.1)     

Avec DC la luminance en compte numérique (count). Le coefficient Cf (t) est donné par une 

relation linéaire au cours du temps t ([132]) : 

𝐶𝑓(𝑡) =  𝐶𝑓0 + (𝐷𝑓 × 𝑁𝑡 × 10−5)                                                       (III.2) 

Pour METEOSAT-7, Cf0   est le coefficient d’étalonnage (égale à 0.9184 W m-2 sr-1/DC) à la date 

du lancement t0 (2 septembre 1997), Df est la dérive (5.3507 W m-2 sr-1 DC-1 DAY-1×10-5) et Nt 

est le numéro de jour (DAY), en prenant la date de lancement pour origine (Nt = 0). 

La luminance référence VIS, L (w', δ', θS, θV) ou L*, à introduire dans le code 6S en mode inverse, 

où nous allons obtenir une réflectance apparente, elle est normalisée par la valeur de l'intégral 

(f(λ)×dλ) µm, f(λ) est la fonction filtre commune entre les satellites METEOSAT-5, -6 et -7, 

intégrée sur l'intervalle spectral (0.4 - 1.1µm). La valeur de cet intégral pour METEOSAT-7 est 

égale à 0.49. 

La réflectance apparente est obtenue quand nous rapportant la luminance effective L* du 

rayonnement renvoyé vers l'espace par le système Sol-Atmosphère, à l'exitance radiative solaire 

ES(d) incidente au sommet l'atmosphère, où d est la distance Terre-Soleil. Ce terme d'exitance 

radiative solaire est filtré à travers la fonction de transfert f(λ). On calcul ES (d0) à partir du tableau 
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des exitances radiatives solaires ISλ à une distance Terre-Soleil moyenne d0=1.496 108 km et de la 

fonction de transfert f(λ), tel que : 

𝐸𝑆(𝑑0) = ∫ 𝐼𝑆𝜆
∞

0
(𝑑0, 𝜆)𝑓(𝜆)𝑑𝜆                                                                                          (III.3) 

La distance Terre-Soleil d dépend du jour de l'année [133], et ES(d) sera déduite par : 

𝐸𝑆(𝑑) = 𝐸𝑆(𝑑0) (
𝑑0

𝑑
)

2

                                                                                                        (III.4) 

Enfin, on calcul la réflectance apparente de système Sol-Atmosphère par :  

𝜌0(𝜃𝑆 , 𝜃𝑉) =
𝜋×𝐿∗

𝐸𝑆(𝑑)×cos(𝜃𝑆)
                                                                                                (III.5) 

 La réflectance (ρ0), obtenue ainsi en mode inverse, elle est contaminée des atténuations 

atmosphériques (absorption et diffusion) causées par les gaz atmosphériques, vapeur d'eau et 

aérosols. L'albédo de surface ρ est enfin retrouvé par l'Équation (6), après correction de la 

réflectance apparente (ρ0) des atténuations atmosphériques ([134], [135], [136], [137]), comme 

suite : 

𝜌 =
[𝐴×𝜌0+𝐵]

[1+(𝛾×(𝐴×𝜌0+𝐵))]
                                                                                                           (III.6) 

Avec, A=1/(α×β), B= - (ρatm/β) et ρ0 = réflectance hors atmosphère, α est la transmittance gazeuse 

globale (downward, upward), β est la transmittance de diffusion total (Rayleigh + aérosol), γ est 

l'albédo sphérique (Rayleigh + aérosol) et ρatm est la réflectance atmosphérique intrinsèque. Les 

paramètres α, β, ρatm et γ sont tous calculés par le code 6S selon le modèle d'atmosphère défini.   

L'albédo de surface dépend aussi de façon significative de l'angle solaire zénithal (ASZ), fort 

(quand ASZ est fort) en hiver est faible (quand ASZ est faible) en été ([138], [139], [140]).  

Dickinson (1983) [141] avait proposé une approche qui consiste à ramener l'albédo de surface à 

un angle de référence (θS = 60°), par l'équation suivante : 

𝜌(𝜃𝑆) = 𝜌(60°)
(1+𝐶)

(1+2×𝐶×𝑐𝑜𝑠(𝜃𝑆))
                                                                                         (III.7) 

θS=ASZ, ρ(θS) est l'albédo de surface à un angle θS, ρ(60°) est l'albédo à cos(ASZ=60°) = 0.5, et 

(C) est un constant égal à 0.4, selon Briegleb et al. (1986) [142]. 
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III.11 - Potentielles et limites de l'image référence VIS  

Théoriquement l'image référence VIS (déduite de l’image référence IR), elle est composée 

uniquement des pixels les plus clairs (sans nuage), et les plus propre (sans poussières), dans une 

période de référence de 15 jours autour du jour J (J-7, J+7). La vapeur d'eau n'est pas prise en 

considération. 

En pratique les nuages dans l'image référence VIS sont considérablement filtrés. A travers la 

période d'étude, entre Février 1994 et Juillet 2006, soit 4518 jours, on note que 98 % des pixels 

sont déclarés « clair » par le masque nuage IDDI. Cependant, vue la résolution relativement basse 

des canaux METEOSAT (principalement le canal IR), 5 km à l’équateur, les résidus des nuages 

et amas de poussières peuvent existées sans qu’ils soient aperçus. Les résidus des nuages sont 

fréquents particulièrement en saisons tempérées (automne et hiver). Pour tenir en compte de ces 

résidus de nuage, qui peuvent être une source d'erreur affectant la luminance VIS (principale 

source de l'albédo de surface), nous avons envisagés de tenir en compte la nébulosité du ciel, une 

observation sol du couvert nuageux à 12h00 UTC en (octas). Pour le cas de M'Sila, l'erreur relative 

(l’erreur qui représente le taux des cas nuageux filtrés) entre la nébulosité du jour de référence 

(N') et celle journalière (N), est différente d’une saison à un autre. Le taux de filtrage est égal, en 

hiver à -64 %, en printemps à -69 %, en été à -95 %, et en automne à -58%. Figure III. 8-(a), 

montre le taux de filtrage pour chaque mois. On note que Novembre et de Décembre le filtrage 

est de l'ordre de -50%, cependant pour Juin, Juillet et Août c’est pratiquement le quasi filtrage 

(plus de -90% des situations nuageuses sont filtrées). Le taux de filtrage dépend donc des périodes 

de circulation des masses nuageuses (fréquentes en hiver et en automne). Ces taux s’améliorent 

certainement, si nous avions étendu la période de référence au plus de 15 jours, par exemple 21 

ou 30 jours, mais ceci risquerait de ce confronté avec l'effet d’intersaisons [115]. 

La vapeur d'eau, malgré que le procédé de fabrication de l'image référence IR (et VIS) ne prend 

pas ce paramètre en considération, au cours de la période entre 1994 à 2006, on trouve que en 

général, le contenu en vapeur d’eau (ou contenu d’eau précipitable) du jour de référence w' est 

inférieur au contenu en vapeur d’eau journalier w, dont le taux de réduction (erreur relative en %) 

est entre -5 à -12 %, pour les mois entre Juin et Octobre où les valeurs w dépassent 2.5 (g/cm2). 

Le taux de réduction est entre -5 à +5 %, pour le reste des mois de l'année, voir Figure III. 8-(b). 

Quant aux aérosols, et en utilisant l'épaisseur optique δ (déduit de la visibilité horizontale en km), 

on constate que la visibilité moyenne mensuelle de référence δ' est meilleur que la visibilité 
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moyenne mensuelle δ, de (15 à 20 km) contre de (14 à 17 km) en moyenne mensuelle. Le taux 

d'amélioration (erreur relative en %) de δ' par rapport à δ est entre 7 à 25 %, amélioration minimale 

en Juillet et maximale en Janvier.  La référence VIS avait réduit de 50 % le nombre des jours à 

visibilité réduite [0.4 - 10] km, avait augmenté de 10 % le nombre des jours à visibilité clair ]10 - 

20] km, et avait doublé de 100 % le nombre des jours à visibilité très clair ]20 - 30] km, voir 

Figure III.8 –(c). 

 

Figure III.8: Potentiels et limites de l'image référence VIS, (a) - taux de filtrage des nuages, (b) 

- taux de réduction de la vapeur d'eau et (c) - taux d'amélioration de la visibilité horizontale, pour 

M'Sila (Algérie), au cours de la période entre 1994 et 2006. 

En résumer, on peut dire que l'image référence VIS, avait éliminée de façon considérable 

les principaux perturbateurs atmosphériques, en particulier nuages et poussières, et de façon moins 

importante la vapeur d'eau. Après les corrections qu'on devrait apportés sur la luminance VIS 

calibrée en (W m-2 sr-1), pour éliminer les atténuations atmosphériques dues à la présence de la 

vapeur d'eau et des aérosols, par un code approprié, les incertitudes qui résident concernent 

seulement les nuages, dont les erreurs relatives montrés par Figure III.8, donnent une idée sur 

l'ordre et les mois les plus affectés. 
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Pour corriger la luminance VIS des atténuations atmosphériques, nous avons utilisés le code de 

transfert radiatif 6S, développé par Vermote et al. (1997) [126]. Le code utilisé porte le nom de 

« Msixs », installé sous une plateforme Linux. Le logiciel « Msixs » présente les avantages 

suivants : (i) - intégration du signal sur le filtre du capteur (prévu pour METEOSAT Premier 

Génération, avec la possibilité d'introduire une fonction filtre) ; (ii) - choix de différents types 

d'atmosphères et de surfaces (Lambertienne ou BRDF) ; (iii) - prise en compte des absorptions 

gazeuses ; (iv) - possibilité d’inversion ; (v) - convivialité (menu à l'écran, aide, et rapidité). 
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Chapitre IV 

Variabilite  pluviome trique en Alge rie – 

Evaluation de la se cheresse 

IV.1 - Variabilité pluviométrique en Algérie 

Au niveau mondial, aucune ressource ne peut être considérée comme plus stratégique que l'eau 

[143]. Son utilisation est essentielle pour chaque habitant et pour un large éventail d'activités 

du secteur socio-économique. Elle est vitale pour la santé, l'agriculture, l'industrie et 

l'hydroélectricité. L'eau fait également partie de l'environnement et abrite de nombreuses 

formes de vie, dont le bien-être humain dépend en fin de compte. Compte tenu de la demande 

croissante d'eau, tant en termes de quantité que de gamme d'utilisation, la variabilité des 

précipitations est une question plus sensible et plus importante aujourd'hui qu'à tout autre 

moment dans le passé.  

Les précipitations sont très variables particulièrement en zones semi-aride ; cette variabilité se 

manifeste à la fois dans le temps et dans l’espace ; elle est inversement liée aux cumules 

moyennes, autrement dit, elle croît avec l'aridité [144]. Toutefois, le degré de variabilité ne 

dépend pas seulement des précipitations moyennes annuelles, mais aussi du type de climat 

considéré, c'est-à-dire du régime saisonnier des précipitations et des températures et aussi des 

conditions atmosphériques et géographiques (générales et locales). Les conditions 

atmosphériques se résument par les anomalies de la circulation atmosphérique générale, liée 

aux anomalies de la température de surface des océans, connus communément par la 

téléconnexion. Cependant les conditions géographiques, se résument par l’altitude des lieux, le 

relief, et l’exposer aux courants d’air humides.   

La variabilité de pluviométrie du Nord de l’Algérie, à l’échelle local et régional, était le sujet 

de plusieurs études. La plupart de ces études ont montré la portée de la variabilité spatiale des 

précipitations d'Est en Ouest ([145], [146], [147], [148]). Les montagnes algériennes sont le 

prolongement des montagnes de l'Atlas Marocain, et toute la chaîne de montagnes, qui s'étend 

du Sud - Ouest au Nord - Est du Maghreb, réduit considérablement les précipitations provenant 
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de l'Atlantique vers l'Est de l'Algérie. Les pentes de la région Nord - Est de l'Algérie sont 

généralement bien exposés aux pluies en provenance d'Europe [149]. D'autre part, les 

sécheresses qu’a l'Algérie connue depuis 1975 ont considérablement empruntés la variabilité 

des précipitations dans l'Ouest de l'Algérie, tandis que l'Est montre une distribution stable des 

précipitations ([149], [150], [151]). La variabilité des précipitations des années 1970 (en 

particulier les pluies d’hiver), n’a pas concernées seulement l’Algérie mais pratiquement des 

bonnes parties du bassin de méditerranéen, selon Gleick (2014) [152], voir Figure IV.1.  

 

Figure IV.1 : Zones du pourtour méditerranéen qui ont connu des hivers nettement plus secs 

au cours de la période 1971-2010 par comparaison de la période 1902-2010, [152]. 

Taibi et al. (2017) [149], à propos de la variabilité pluviométrique du Nord de l’Algérie au cours 

de la période 1936 – 2016, ont observés à l’Ouest un déficit pluviométrique de 18 à 29% au 

cours des décennies 70 et 80, et à l’Est aucun changement n’est observé. Cette même étude, et 

au cours de la sous-période 1961 – 2016, avait noté un déficit pluviométrique plus excédentaire 

pendant les années 60 et début des années 70. Enfin, une stabilité de régime pluviométrique est 

notée au cours de la sous-période 1986 – 2016, avec augmentation significative depuis 2002.  

Une seconde étude, menée par Nouaceur et Murărescu (2016) [153], sur la variabilité des 

précipitations et l’analyse des tendances des précipitations annuelles des trois pays du Maghreb 

(Algérie, Tunisie et Maroc) au cours de la période de (1970 – 2013), et dans sa partie concernant 

l’Algérie, avait distinguée, selon les cumuls pluviométriques, trois périodes caractéristiques : 
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1 – Une première période de forte variabilité au cours de 1970-1986. Aucune véritable tendance 

climatique ne se dégage de cette période. Toutes les stations étudiées sont caractérisées par une 

répartition presque égale des classes extrêmes de précipitations annuelles, pluvieuses et très 

pluvieuses (40%), sèches et très sèches (39,50%), et normales (20,5%). L'indice régional est 

négatif pendant plus de 47 % des années, contre 52,94 % pour les valeurs positives. Une 

puissante oscillation interannuelle était remarquée entre l'année sèche et l'année humide. Une 

séquence de trois années pluvieuses (1971-1973) peut être notée au début de la série, tandis 

que, pour le reste de la période, les inversions de tendance (année sèche, année pluvieuse) sont 

pour deux années successives au maximum. 

2 - Une deuxième période commence en 1987 et se termine en 2002. Elle est marquée par une 

tendance à l'assèchement car 55,60 % des années sont considéré comme sec et très sec, alors 

que pluvieux et très pluvieux années ne totalisent pas plus 26,58%. Dans le même temps, 

l'indice régional est négatif pendant près de 68% de cette période contre 31,25 % pour les 

valeurs positives. La persistance des conditions de sécheresse ne dépasse jamais trois années 

consécutives. Des valeurs extrêmement négatives pour cette phase de sécheresse sont 

enregistrées en 1989 (-1,68), 2000 (-1,87) et 2001 (-1,49). Les constations sur cette deuxième 

période concordes avec ceux de Nouaceur et al. (2013) [89].  

3 - La dernière période de cette série de précipitations (2003-2013), au cours de laquelle 82 % 

des années ont un indice régional positif, est décrite comme pluvieuse. Dans l'ensemble, cette 

dernière étape se distingue par une séquence ininterrompue de 7 années (2007- 2013) avec des 

indices régionaux positifs. Le pourcentage d'années pluvieuses et très pluvieuses enregistrées 

dans toutes les stations (55,72%) est en nette augmentation, tandis que les années sèches et très 

sèches, avec 20,61%, sont en nette diminution par rapport à la période précédente. Au cours de 

cette troisième période, la campagne agricole 2008/2009 a été décrite comme très satisfaisante 

et la production céréalière enregistrée l'année suivante (2009/2010) est un record de 61.2 

millions de quintaux qui n'a jamais été égalé. La situation est pareille au Maroc, par contre au 

Tunisie cette année est marquée par un retour des conditions de sécheresse. Des séquences 

sévères ont également caractérisé cette période, des épisodes pluvieux extrêmes (perturbations 

pluvio-orageuses sévères). Les pluies, qui avaient été tant attendues, étaient bénéfiques pour les 

agricultures mais dramatique pour les citadines [86]. Les inondations de Bab El Oued (Alger) 

en 2001 et de Ghardaïa en 2008, ont fait respectivement 800 et 43 morts [154], [155]. En 2011, 

c'est toute la partie nord-saharienne (Wilayas d'El Bayad, M'Sila, Djelfa, Biskra, Laghouat et 

El Oued) qui a été le théâtre de crues violentes et d'inondations urbaines, qui ont causé plusieurs 
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victimes et de gros dégâts matériels. Enfin, un épisode tragique (mai 2013) a fait près de 20 

morts et 56 blessés suite à un épisode pluvio-orageux ayant touché tout le littoral d'ouest en est. 

Les pluies en 24 h (du mardi 21 à 8 heures au mercredi 22 à la même heure) enregistrées à 

Bouzaréah (Alger), s'élèvent à 195 mm, valeur supérieure à celle observée lors de la catastrophe 

des 9 et 10 novembre 2001 (159,4 mm), qui était considérée à l'époque comme un record. 

Ces deux études exemplaires, à propos de la variabilité pluviométrique du Nord de l’Algérie, 

s’accordent avec d’autres sur la question de la persistance des conditions de sécheresse 

observées particulièrement au cours des décennies 70 et 80 (ex., [148], [156]). Conditions qui 

n’étaient pas spécifique à l’Algérie, mais qui avaient aussi touchées des bonnes parties du bassin 

méditerranéen et les pays de Sahel.  

IV.2 - Téléconnexions et variabilité pluviométrique – 

cas de l’Algérie 

Plusieurs études récentes ont établi un lien entre la variabilité des précipitations dans le 

nord de l'Algérie, notamment pluies d’hiver, et les variables climatiques liées à la circulation 

atmosphérique générale, c’est la téléconnexion. À l’échelle annuelle, une interannuel variabilité 

était perçu avec la phase chaude de l’Oscillation australe (ENSO) et l’Oscillation atlantique 

orientale (EA). De fortes anomalies d'El Niño affectent le climat mondial et entraînent une 

réduction des précipitations dans le bassin méditerranéen. Ce mode de circulation est en partie 

responsable des longues périodes de sécheresse observées dans notamment la région nord-ouest 

de l'Algérie. La phase positive d’EA correspond à une tendance négative des précipitations 

annuelles, Taibi et al. (2019) [17] au cours de la période 1950–2017 ; et Zeroual et al. (2017) 

[157] au cours de la période 1972 -2013. Meddi et al. (2014) [158], au cours de la période 1930 

– 2007, ont trouvés que les précipitations sont fortement liées à Oscillation Atlantique Multi-

décennale (AMO) et à l’Oscillation Nord Atlantique (NAO). Les indices ENSO et NAO sont 

négativement corrélés avec les précipitations. La période de déficit à partir de 1975 

correspond à une période d'augmentation de l'indice AMO pour atteindre une phase positive. 

La réponse de la pluviométrie du littoral algérien à l'indice NAO, à était étudiée par Nouaceur 

et al. (2013) [89] au cours de la période 1970 - 2012. Il s’avère que la période de forte 

sécheresse correspond à des indices NAO positifs de forte intensité, qui témoignent d'un 

renforcement de l'anticyclone des Açores et d'un creusement de la dépression d'Islande. Dans 

ces conditions, le rail des dépressions s’exile vers les latitudes septentrionales, ce qui favorise 
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la mise en place d'un temps sec et doux sur le pourtour du bassin méditerranéen, notamment au 

Maghreb. 

A l’échelle saisonnière, des corrélations significatives ont été observées avec les phases 

positives des indices NAO et EA, ainsi avec l’Oscillation méditerranéenne (MO), [17].  La 

variabilité saisonnière des précipitations est affectée plus par l'EA et la MO qui sont considérées 

comme des modes régionaux de circulation atmosphérique. Meddi et al. (2014) [158], 

constatent que l'évolution de l’indice AMO est similaire à celui de l'échelle annuelle. Le 

positif de cet indice peut donc expliquer l'apparition de la sécheresse. Cet indice peut 

également être utilisé pour prévoir les précipitations hivernales, printanières et annuelles.  

Le nord de l'Algérie est considéré comme une région semi-aride et la disponibilité de l'eau est 

de plus en plus irrégulière. L'évaluation et le suivi de la variabilité des précipitations sont 

donc importants. Les liens avec les modèles de téléconnexions permettent de prévoir la 

variabilité des précipitations en fonction du mode de circulation atmosphérique le plus 

dominant [17]. 

IV.3 – Bassin versant de Hodna 

Le site de notre étude est M'Sila, lieu situé dans la région du Hodna (Nord centre de 

l'Algérie), aux coordonnées 35°40’N - 4°30’E, et à 441 m d’altitude du niveau de la mer. Figure 

IV.2, montre le lieu d’étude de M'Sila sur une carte d'altitude. La structure physique de la région 

est très hétérogène. La région se trouve au contact de quatre ensembles structuraux : l'Atlas 

Tellien au Nord, les Hautes Plaines steppiques Algéro-Oranaises à l'Ouest et l'Atlas Saharien 

au Sud et à l'Est. Ces ensembles déterminent en leur sein une dépression fermée, la dépression 

du Chott-El-Hodna de 400 m d'altitude [159]. La région se caractérise par trois régions 

naturelles bien distinctes (DSA1 2008) [160]: - Zone de steppe couvre la plus grande partie du 

territoire et se caractérise par un couvert végétal clairsemé, traduisant le degré de dégradation 

des parcours ; - Zone de la plaine du Hodna où se concentre la grande part de l’activité agricole 

de la wilaya (céréales, maraîchage, arboriculture) ;- Zone de montagnes, réservée à une 

agriculture de montagne de type extensif avec quelques massifs forestiers [161]. En outre, la 

région est soumise à un stress humain important en raison du surpâturage et de l'augmentation 

de la surface d'agglomération. La région est comptée parmi les zones fragiles exposées à la 

vulnérabilité à la sécheresse [162]. 

 
1 DSA – Direction des Services Agricoles (M’Sila) 
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Du nord au sud, les grandes zones pédologiques se caractérisent par (DSA  2008) [160] : 

 - Zone de montagne xérique avec des reliefs qui dépassent parfois 1900 m. Les sols sont des 

minéraux bruts d'érosion en association avec des sols bruns calcaires ; 

 - Zone steppique de dépôts quaternaires anciens et moyens avec des reliefs compris entre 

400 et 1000 m d'altitude avec succession de glacis à composition granulométrique et chimiques 

différentes. Les sols sont de groupe sierozems sur croûte calcaire. Il se trouve également des 

sols gypseux, minéraux bruts d'érosion et peu évolués ;  

 - Zone steppique de dépôts alluviaux récents avec passage plat et une altitude de 400 à 500 

m. Les sols sont peu évolués, d'apport alluvial en différentes degrés affectés par des sels ; 

 - Zone subdésertique sableuse avec des dunes de sable. Elle est située au sud du Chott-El-

Hodna ; 

 - Zone subdésertique sablo-caillouteuse qui comprend la partie septentrionale de l'Atlas 

Saharien, les reliefs sont compris entre 600 et 1000 m. 

 

Figure IV.2 : Location du lieu d’étude de M’Sila sur une carte d’altitude. 

IV.3.1 – Caractéristiques pluviométriques du bassin 

versant de Hodna 
 

Le bassin versant du Hodna, d’une superficie de 26 000 km2, est marqué par un climat 

à tendance aride mis en évidence par la faiblesse et l’irrégularité des précipitations. La chaîne 

montagneuse El Hodna (région du Bordj Bou Arreridj) et les sommets de Titeri (1810 m) 
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forment une barrière face aux perturbations venant du nord, empêchant ainsi la progression des 

vents chargés d’humidité. Les variations spatiales des précipitations oscillent entre 19% et 70% 

avec une moyenne de 44% [163]. Cette situation est souvent aggravée par une évaporation 

élevée et une faible couverture végétale favorisant l’action de l'érosion [164]. Cette tendance à 

l'aridité du climat n'exclut pas la présence de ressources en eau. Les Hodnéens ont depuis 

longtemps ce basent sur l'irrigation dirigée. Les précipitations bien que faibles, tombent sous 

forme d'averses, se traduisant par des écoulements en crues. Les oueds enrichis par les 

nombreuses sources qui prennent naissance aux pieds des montagnes ont des apports non 

négligeables. Ce paradoxe : climat aride - richesse en eau, est confirmé par les grandes 

potentialités offertes par les aquifères en place de la région. 

 

Vue l’entourage montagneux, le bassin de Hodna est souvent cité comme un territoire dont 

l'accès est difficile, notamment par le nord. Au nord du bassin, l'écran montagneux formé par 

la chaîne El-Hodna et des monts du Titeri forment en effet une véritable barrière naturelle [163]. 

Figure IV.3, montre les grands ensembles du relief du bassin. Entre les massifs montagneux et 

la plaine centrale, le piedmont est constitué par de vastes glacis d'érosion parsemés et des 

Sebkhas.  

 
 

Figure IV.3 : Le bassin versant de Hodna - Les grands ensembles du relief, [164]. 
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Vue la disposition des reliefs montagneux du nord et du sud, les écoulements des eaux 

superficielles et souterraines ont une allure endoréique, organisent ainsi le bassin versant de 

Hodna autour d'une cuvette fermée, située à 400 m d'altitude. Au fond de la cuvette, le Chott El 

Hodna a une superficie de 1150 km2. 

Les oueds provenant des régions telliennes (nord) sont à l'origine de la richesse du Hodna. Le 

plus important est Oued Ksob. Il se distingue par sa longueur (environ 200 km), la superficie 

de son bassin-versant (1480 km2 dont 1330 dans le domaine tellien), et par un écoulement qui 

se maintient même en période estivale [164]. Oued Barika est plus "hodnéen" : seules ses parties 

supérieures qui traversent les régions telliennes ont un écoulement permanent. Les Oueds 

Berhoun, Enfida, Soubella et Nakbar doivent leur débit relativement régulier à de nombreuses 

sources situées au pied des reliefs. 

Au nord-ouest, Oued El Leham a un bassin-versant de 5460 km2. Il s'étend sur le piedmont et 

la plaine du Hodna. Son écoulement est irrégulier. 

Au sud, Oued Bou Saada ne coule qu'une partie de l'année. Il est alimenté par des sources qui 

sourdent des grès albiens à 7 km en amont de la ville de Bou Saada. Oued M'Lif, tronçon 

inférieur de l'immense Oued Melah a un écoulement rarement continu de bout en bout de son 

cours.  

Toutes ces ressources hydriques, desquelles le bassin versant Hodna en bénéfice, explique le 

paradoxe de climat aride – richesse en eau. L'amélioration de la situation hydrique réside dans 

la récupération des eaux de pluie et les cours des eaux par des retenues et l'exploitation 

rationnelle des eaux souterraines [164]. 

 

Le début de l'automne voit l'anticyclone des Açores redescendre sensiblement vers le sud. Il 

ouvre ainsi la voie de la Méditerranée à des perturbations originaires du front polaire localisé 

sur l'Atlantique Nord. Dans le Hodna (à l'instar des Hautes Plaines steppiques de l'Ouest 

Algérien), ces perturbations n'arrivent pas à pénétrer car une dorsale de hautes pressions 

prolonge l'anticyclone des Açores, et limite les influences méditerranéennes [164]. Ainsi, la 

saison des pluies dans le bassin de Hodna commence à partir de fin septembre et jusque début 

mai. L'Afrique du Nord est sous l'influence du front polaire dont les perturbations arrivent 

jusqu'en Méditerranée. Toutefois, le Hodna reste en position d'abri derrière l'écran montagneux 

des reliefs septentrionaux, sauf quelques rares perturbations à trajectoire subméridienne qui 

pénètrent dans le Bassin Méditerranéen par le sud-ouest de l’Europe occidentale et arrivent dans 

le bassin du Hodna.  
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Cependant l’été dans le bassin, il arrive que des cyclones du front polaire venus de l'Europe de 

l'ouest pénètrent dans le bassin méditerranéen occidental, sont nettement affaiblis, ils sont 

régénérés par les basses pressions du front des alizés et causent des perturbations de courte 

durée. Dans le bassin du Hodna, cela se traduit par une rotation brutale des courants aériens, 

qui soulève ainsi des tempêtes de sables et de poussières et amènent exceptionnellement de 

petites pluies. 

 

De ce fait, et selon la classification climatique de Gaussen, pratiquement toutes les stations du 

bassin-versant du Hodna sont de type aride. Ainsi, Barika présente 9 mois secs, M'Sila et Bou 

Saada en comptent 10. Seule la station de Bordj Bou Arreridj dans le haut-bassin de l'Oued 

Ksob présente un caractère méditerranéen. Figure IV.4, montre la répartition spatiale de la 

pluviométrie du bassin de Hodna. 

 

 

Figure IV.4 : Carte pluviométrique Hodna, [164]. 

 

Une forte variabilité qui est due au contraste Nord-Sud du bassin. Les pluies importantes de ce 

bassin sont enregistrées au niveau des sommets de Tetri et Djebel El-Hodna, et les plus faibles 

dans la région Sud du bassin (Boussaâda et Ain Rich) et la région qui succède aux Djebels El-

Biban (entre Ain El-Hadjal et M’Sila).   
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IV.3.2 – Lieu d’étude de M’Sila 

L'analyse des données des précipitations mensuelles moyennes (P) de M’Sila, nous 

amène à identifier les régimes de précipitations durant la période d’étude, entre 1994 et 2006. 

Le régime des précipitations mensuelles montre que le mois de Septembre est le plus pluvieux 

tandis que le mois de Juillet est le plus sec. De plus, le régime saisonnier indique que l'Automne 

est la saison la plus arrosée avec un taux proche de 25 mm, par contre l'Été est le moins arrosé 

avec un taux un peu plus de 5 mm, voir Figures IV.5-(a) et -(b). La moyenne annuelle des 

précipitations sur 13 ans est 206.7 mm an-1, soit 0,56 mm jour-1. 

 

Figure IV.5 : Régimes pluviométrique (a)- mensuel et (b) - saisonnier, pour M'Sila (Algérie), 

de 1994 à 2006. 

 

Le diagramme Ombrothermique de GAUSSEN permet déterminer les périodes sèches et 

humides de la région de M’Sila. Ceci est à partir des séries de précipitation et de température, 

grandeurs en valeurs moyennes mensuelles. L’échelle de l’axe des précipitations est égale au 

double de l’axe de température, tel que :  

  P = 2T                                                                                           (IV.1) 

Avec : 

P  :  Précipitation moyenne mensuelle (mm) ; 

T  :  Température moyenne mensuelle (°C). 



Chapitre IV        Variabilité pluviométrique en Algérie – Evaluation de la sécheresse. 

79 
 

En général, une période est déclarée sèche si la courbe des précipitations est au-dessous de celle 

de la température, et c’est l’inverse pour une période humide. D’après le diagramme 

Ombrothermique de M’Sila, Figure IV.6. On note que le site M’Sila, au cours de la période 

d’étude entre 1994 à 2006, est pratiquement sèche pendant la majorité des mois de l’année (10 

mois), à l’exception de Décembre et de Janvier qui sont normale à humide. 

 

Figure IV.6 : Diagramme Ombrothermique de Gaussen pour M’Sila, au cours de la période 

1994 à 2006. 

 

Les vents dominants dans la région soufflent globalement du Sud (Sud - Est, Sud et Sud - Ouest) 

pendant l’Été, du Nord-Ouest pendant le reste de l’année, surtout au milieu et à la fin de la 

journée, avec une fréquence dépassant les 40 %. Ces vents agissent avec une vitesse variable 

dans le temps et dans l’espace, plus forte en période sèche qu’en période humide [162]. Selon 

Le Houérou (1995) [166] et Guettouche and Guendouz (2007) [165], les sols gypseux et salés, 

ce sont les sols dominant dans la région de Hodna. Ces types de sols, est une caractéristique des 

régions aride dont l'apport pluvial est faible, contre un potentiel d'évaporation considérable. On 

peut imaginer que l'aérosol dans la région est soit des sels minéraux bruts (Nacl) ; soit de sulfate 

de calcium hydraté (CaSO4.2(H2O)) - connu sous le nom de gypse (en anglais : gypsum) mais 

parfois sous forme d'anhydrides (CaSO4) ; soit de calcaire (carbonate de calcium (CaCO3)) ; 

soit encore des amas de sable quartzeux souvent riche en matériel argileux [159]. 
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IV.4 - Quantification de la sécheresse par les indices 

normalisés 

Les indices de sécheresse sont souvent employés pour identifier les principales 

caractéristiques des sécheresses (déclenchement,  fin, gravité,  étendue spatiale) ; pour décrire 

et de cartographier les épisodes de sécheresse ; pour comparer les épisodes de sécheresse dans 

l'espace et le temps (l'anomalie de 60 mm de pluie n'est pas la même partout et à chaque fois) ; 

pour quantifier les sécheresses et simplifier un phénomène complexe ; pour fournir une base 

pour la gestion de la sécheresse ; pour aider à définir les seuils, les déclencheurs, les niveaux 

d'alarme ; pour définir les conditions de catastrophe qui donnent droit à une aide 

gouvernementale et pour déterminer ou et quand des restrictions d'eau d'urgence peuvent être 

nécessaires ; pour , encore, représenter une anomalie en termes de climat passé (à partir des 

observations ou modèles) [22], [167], [168]. 

Étant donné que les caractéristiques de différentes formes de sécheresse ne semblent pas les 

mêmes, il est convenable de mentionner qu'il n'existe pas une technique unique et unifiée pour 

quantifier la gravité de la sécheresse. Pour juger de l'utilité globale des indices, Keyantash et 

Dracup (2002) [169] ont construit un ensemble de six critères de décision pondérés. Les critères 

ont été établis sur la base des propriétés souhaitables qu'un indice devrait idéalement posséder. 

Ces critères sont classés, selon l’ordre d’importance, comme suite : robustesse, traçabilité, 

transparence, sophistication, extensibilité et dimensionnalité. Les détails de ces six critères sont 

exposés dans le document de [169]. 

Parmi les indices de sécheresse exposés dans la littérature, nous avons choisis deux indices 

normalisés multi-échelles, SPI et SPEI. L'indice SPI (Standardized Precipitation Index), 

proposé par McKee et al. (1993) [6], qui est un indice de sécheresse reconnu par l'Organisation 

Météorologique Mondiale (OMM) comme un outil de référence dans le suivi et la prévision des 

épisodes de sécheresse et des risques climatiques [170], [171]. Cependant, l'indice SPEI 

(Standardized Precipitation Evapotranspiration Index) développé par Vicente-Serrano et al. 

(2010) [169], est un indice de sécheresse récent utilisé dans les domaines de l'hydrologie, de 

l'écologie et de l'agriculture [173].  
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IV.3.1 - Indice de précipitation normalisé – SPI 

L’indice de précipitation normalisé SPI, est basé sur la transformation de données de 

précipitation en une densité de probabilité [172]. Les relevés de précipitation doivent êtres à 

long terme, au minimum de 30 ans, et de préférable entre 50 à 60 ans ou plus [174]. L’indice 

SPI permet de quantifier l’écart des précipitations d’une période (déficit ou excédent), par 

rapport aux précipitations moyennes historiques de la période.  

La série de données de longue durée, est ajustée à une distribution de probabilité transformée 

ensuite en une distribution normale, pour que l’indice SPI moyen soit égal à zéro et un écart-

type égale à 1 [175]. McKee et al. (1993) [6] utilise une distribution gamma à deux paramètres, 

pour transformer la série de précipitation à une série normalisée. L'approche mathématique de 

l'indice SPI est détaillée dans plusieurs études tels que [6], [175], [176], [177], [178]. Le 

principal avantage de SPI est son pouvoir d'identifier les différents types de sécheresses et 

d'analyser ces impactes à différentes échelles de temps (de 1 à 24 mois), avec seulement les 

mesures des précipitations (P). L'inconvénient majeur de l'indice SPI est que son concept est 

basé uniquement sur les mesures de précipitation, il suppose que la sécheresse est contrôlée 

uniquement par la variabilité temporelle de précipitation. Cet indice ne considère pas d'autres 

variables qui peuvent aggravées l'intensité des épisodes de sécheresses, tels que la température 

et ses effets sur les ressources hydrique, à travers le mécanisme de l'évaporation. L'indice SPI 

est présenté mathématiquement par [179] : 

𝑺𝑷𝑰 =
(𝑷−𝑷𝒎)

𝝈
                    (IV.2) 

Pour une échelle de temps de 1 à 24 mois, on a : 

P : Cumule des précipitations (mm). 

Pm : Moyenne des cumules des précipitations (mm). 

σ: Écart-type des cumules des précipitations (mm). 

IV.3.2 - Indice de Précipitation – Evapotranspiration 

normalisé - SPEI 

L'indice SPEI, proposé par Vicente-Serrano et al. (2010) [172], est un indice qui avait 

apporté une solution à la limitation de l'indice SPI, tout en conservant ses avantages. L'indice 

SPEI, basé sur la précipitation (P) et l'évapotranspiration potentielle (PET), combine entre la 
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sensitivité des indices de Palmer (dernière version est sc-PDSI : self-calibrated Palmer Drought 

Sevirity Index, [180]) au processus d'évaporation, causé par les fluctuations et les tendances de 

la température, avec la simplicité de calcul et le caractère spatio-temporel de SPI. L'indice SPEI 

est basé sur le bilan hydrique du sol (Précipitation minus PET), mathématiquement il s'écrit 

comme suite : 

D = P – PET                      (IV.3) 

Pour une échelle de temps, de 1 à 24 mois, on désigne : 

D : Bilan hydrique (mm)  

P : Cumule des précipitations (mm)  

PET : Évapotranspiration potentielle (mm), évaluée dans ce travail par la formule de 

Thornthwaite (1948) [181]. La formule de Thornthwaite (1948), a était la première équation 

publiée permettant d’estimer l’évapotranspiration (sol et plantes) ; appliquée au départ aux 

USA, et elle exposée ainsi :  

 ETP = 16 .  (
10 .  𝑇

𝐼
)

𝑎
.  𝑓(ℎ)                               (IV.4)                                 

ETP : évapotranspiration potentielle mensuelle (mm) ; 

I  :   indice thermique annule ; c’est la somme de douze indices mensuels : 

  𝑰 = ∑ 𝒊𝟏𝟐
𝟏     ,    𝑖 = (

𝑇

5
)1.514             (IV.5) 

T : température moyenne mensuelle °C. 

α : fonction complexe de l’indice I. 

𝜶 = 𝟔𝟕𝟓 .  𝟏𝟎−𝟗.  𝑰𝟑 −  𝟕𝟕𝟕 . 𝟏𝟎−𝟕 .  𝑰𝟐 +  𝟏𝟕𝟗𝟐 . 𝟏𝟎−𝟓 .  𝑰 + 𝟎. 𝟒𝟗𝟐𝟑𝟗                (IV.6) 

𝒇(𝒉)  :Terme correctif qui tiens compte de nombre des jours (d) d’un mois et de la durée du jour 

théorique (N) [182]. 

𝑓(ℎ) =
𝑁

12
×

𝑑

30
                 (IV.7) 

La série de donnée est ajustée à une distribution de probabilité à trois paramètres log-logistique 

[172]. Mathématiquement SPEI suit la même approche utilisée par SPI, la transformation de la 

série de bilan hydrique de sol à une série normalisée avec une moyenne égale à zéro et un écart-

type égale à 1. Une valeur de SPI (ou SPEI) égale à zéro, signifiée une probabilité de 50%. 

Ainsi les deux indices ont la même classification [183], voir Tableau (IV.1) suivant : 
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Tableau IV.1 : Classification des indices de sécheresse SPI et SPEI 

SPI (SPEI) Category 

2.0 et plus 

1.5 à 1.99 

1.0 à 1.49 

0 à 0.99 

0 à -0.99 

-1.0 à -1.49 

-1.5 à -1.99 

-2.0 et moins 

Extrêmement humide  

Sévèrement humide  

Modérément humide  

Proche de la normale  

Sécheresse légère 

Sécheresse modérée  

Sécheresse sévère 

Sécheresse extrême 

Les valeurs positives de l'indice SPI indiquent des précipitations supérieures à la moyenne et 

les valeurs négatives indiquent des précipitations inférieures à la moyenne. Les valeurs 

positives de l'indice SPEI indique que les ressources hydriques sont suffisamment disponibles 

et que l'effet de l'évaporation est minimal ou négligeable, et d’où la balance hydrique se trouve 

en excès, cependant les valeurs négative de SPEI indique que l'évaporation, contrôlée 

principalement par la température, est supérieure à la précipitation, d’où le bilan hydrique se 

trouve est en déficit. Un épisode de sécheresse peut être déclenché quand les ressources 

hydriques sont insuffisantes (SPI < -1), et peut être aussi déclenché quand le l’évaporation est 

considérable (SPEI < -1), sous l'influence de l'accroissement de la température ou des vagues 

de chaleur, même si les ressources hydriques étaient suffisantes (SPI > 1). D’où, il est préférable 

d'examiner les deux indices conjointement.    

En cas de déficit, les échelles de temps traduisent les incidences de la sécheresse sur la 

disponibilité des différents types de ressources en eau. L'humidité du sol réagit relativement 

rapide aux anomalies des précipitations aux courtes échelles de temps. Tandis-que les eaux 

souterraines, le débit des cours d'eau et les volumes stockés dans les réservoirs sont sensibles 

aux anomalies des précipitations aux longues échelles de temps. En général, une sécheresse 

météorologique sévit de 1 à 3 mois, une sécheresse agricole de 1 à 6 mois, et une sécheresse 

hydrologique ou socio-économique de 6 à 24 mois [174]. Ces échelles sont réduites d'avantage 

avec un excès de température qui accentuera le potentiel de l'évapotranspiration. 

Les études sur la vulnérabilité à la sécheresse dans le nord de l'Algérie ont principalement 

considéré l'indice SPI comme un indicateur de la gravité du phénomène, compte tenu de sa 

simplicité d'utilisation (par exemple [148], [158], [184], [185], [186]). Cependant, l'indice SPEI 
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a rarement été utilisé dans cette région, malgré sa similaire simplicité et sa capacité à identifier 

les épisodes de sécheresse en incluant l'effet de la température (c'est-à-dire le mécanisme 

d'évaporation) sur les ressources en eau, par exemple Berhail (2019) [47] pour l'échelle de 

temps annuelle de 12 mois. 
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Chapitre V 

Re sultats et discussions 

 

V.1 – Résumé de la démarche de l’étude 

Afin de suivre l'impact de la sécheresse sur la dynamique de l’état de sol à travers les 

changements d'albédo de surface, nous avons exploités l'image référence de canal VIS du satellite 

METEOSAT, un produit associé à la nouvelle version de l'indice de poussières (IDDI). L’image 

référence VIS reflet uniquement l’état de sol, et où la situation atmosphérique est dans les 

meilleurs conditions (sans nuage et sans poussières). L'albédo de surface est obtenu à partir de la 

luminance VIS de référence, calibrée (en W m-2 sr-1) et corrigée des atténuations atmosphériques. 

L’albédo de surface est évalué pendant la période couverte par la succession de trois satellites 

METEOSAT (5, 6 et 7). Cette étude de suivi de la dynamique de l’état de sol, au moyen de 

l’albédo de surface, concerne le site semi-aride de M’Sila (région de Hodna, centre du Nord de 

l’Algérie).  

 Dans cette étude, nous contenterions d’examiner la sensitivité de l'albédo de surface aux épisodes 

de sécheresse. Nous supposons que la variation de l'albédo de surface pour la localité désignée 

est principalement contrôlée par son bilan hydrique défini par la disponibilité des précipitations 

[162]. L’étude de sensitivité de l'albédo de surface aux épisodes de sécheresse, est abouti après 

confrontation de l’albédo à deux indices de sécheresse normalisés SPI et SPEI. Les valeurs 

mensuelles de l’albédo sont corrélées avec ceux de deux indices pendant une période plus d’une 

décennie, de 1994 (Février) jusqu'à 2006 (Juillet), qui est la date de fin du programme des 

satellites MFG à la position nominale. 

Les indices de sécheresse SPI et SPEI, sont évalués au cours d’une période de référence de 34 

ans, de 1980 à 2013, et aux échelles de temps de 1 à 24 mois (l’échelle de temps de 1 mois reflet 

les conditions de sécheresse du mois en cours ; cependant l’échelle de 6 mois pour Juin reflet les 

conditions de sécheresse des mois de Janvier jusqu’au Juin, etc.). Pour les deux indices, les 

échelles de temps de 1 à 24 mois, sont regroupés dans trois classes, tel que chaque classe 

corresponde à un type de sécheresse. La sécheresse météorologique est représentée par les 
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échelles de temps de 1 à 3 mois. La sécheresse d’agriculture, échelles de temps de 6 à 12 mois. 

La sécheresse hydrologique, échelles de temps de 15 à 24 mois. L’albédo de surface est corrélé 

ainsi avec chaque classe, afin d’examiner sa sensitivité aux trois types de sécheresse, selon les 

indications de SPI et de SPEI. 

La démarche suivie, et qui a conduit aux résultats et conclusions ci-après, est exposée par Figure 

V.1 suivante. Figure V.1 résume la manière dont nous avons opéré pour caractériser les 

éventuelles relations entre l'état de la surface terrestre par le biais de l'albédo et les conditions de 

sécheresse. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure V.1 : Résumé de la méthode d’étude de la sensitivité de l’albédo de surface aux 

conditions de sécheresse. 

Les résultats de l’étude se résument par (i) - la caractérisation des régimes mensuels et 

annuels de l’albédo de surface pour le site de M’Sila (au cours de la période 1994 – 2006), et (ii) 

– l’étude de la sévérité de la sécheresse au cours de la période de référence de 34 ans (1980 à 

2013), et enfin (iii) - l’étude de la sensitivité de l’albédo de surface aux indices de sécheresse SPI 

et SPEI, aux multiples échelles de temps.   
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V.2 - Albédo de surface 

Les entrées nécessaires pour exécuter le code 6S sont les conditions géométriques (date, 

heure d'acquisition de l'image et coordonnées du site) ; le modèle d’atmosphère et celui d’aérosol 

(contenu en ozone, contenu en vapeur d'eau, et type d'aérosol) ; le type de capteur ; l'altitude de 

la cible et de capteur ; et enfin la luminance de référence calibrée du canal VIS pour le module 

complémentaire "Atmospheric Correction". Le modèle d’atmosphère est défini en introduisant la 

teneur en gaz d'ozone (valeur fixée à 0.3 cm-atm) et le contenu en vapeur d'eau précipitable w, 

paramètre calculé selon l'équation de Reitan (1963) [187] : 

𝒘 = 𝒆(𝟎.𝟏𝟏𝟎𝟐+𝟎.𝟎𝟔𝟏𝟒×𝑻𝒅)          (V.1) 

Td est la température de point de rosé, calculée par l’équation suivante [188]: 

𝑇𝑑 = [(
𝐻𝑟

100
)
1
8⁄ × (112 + 0.9 × 𝑇𝑎) + 0.1 × 𝑇𝑎 − 112]                                             (V.2) 

Hr et Ta  sont respectivement l’humidité relative en (%) et température de l’air en (°C). 

En ce qui concerne le modèle d'aérosol, le modèle choisi est le type « Continental ». Selon Hess 

et al. (1998) [189], à propos les propriétés optiques des aérosols et des nuages (OPAC), les 

composants du modèle continental sont Dust-Like (DL), Water Soluble (WS), Soot (SO), et 

Oceanic (OC). Leur pourcentage volumique (%) dépend du type de matériau formant le sol 

frictionné par le vent venant de différentes directions. Pour M'Sila, les vents d'Été (principalement 

du Sud, du Sud - Est et du Sud - Ouest) sont chargés de sable riche en argile ; tandis que les vents 

du reste de l'année (principalement du Nord - Ouest) sont chargés des minéraux bruts tels que le 

sel, le gypse et le calcaire [162]. Pendant l'Été, le modèle d'aérosol présente les caractéristiques 

suivantes : DL=0.583, WS=0.396, SO=0.021 et OC=0. Toutefois, pour le reste de l'année, les 

caractéristiques suivantes sont prises en compte : DL=0.396, WS=0.583, SO=0.021 et OC=0. 

Avec le code 6S, la concentration de ces aérosols est représentée par l'épaisseur optique δ à 550 

nm, obtenue lorsque l'on introduit la visibilité horizontale en km (observation quotidienne au sol 

à 12h00 UTC). Tous les paramètres atmosphériques utilisés dans ce travail correspondent à la 

date du jour de référence. 

Après les corrections atmosphériques et astronomiques, respectivement par les équations 

(III.6) et (III.7), Figure V.2 montre une carte de l'albédo de surface mensuel de M'Sila pendant la 

période comprise entre 1994 et 2006, soit 13×12 mois. Chaque mois manquant, comme 
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Décembre 1993, Janvier 1994 et Août à Décembre 2006, est remplacé par la valeur interannuelle 

du mois correspondant. La série mensuelle d'albédo de surface de chaque année commence par 

celle de mois de Décembre (début de l'année météorologique). Ceci permet de placer les saisons 

dans un ordre chronologique naturel : Hiver, Printemps, Été et Automne. 

 

Figure V.2 : Carte de l'albédo de surface mensuel de M'Sila (Algérie), au cours de la période 

1994 – 2006, [190]. 

Le régime saisonnier de l'albédo de surface est caractérisé par deux plages extrêmes (des pics 

représentés par deux grands axes prolongés selon l'axe des années). Le premier pic se situe autour 

de Mars et le second autour de Septembre - Octobre. Une plage intermédiaire, concentrée 

principalement sur les mois d'été. Enfin, une faible plage, caractérise principalement les mois 

d'hiver. On remarque que l'albédo de surface est plus intense pour les années successives 1999, 

2000, 2001 et 2002, presque toutes les saisons étant affectées. Cela correspond au rapport de 

l'Organisation de l'Alimentation et de l'Agriculture FAO [191] à propos d’une sécheresse générale 

au Nord de l’Algérie et en Tunisie. Ça corresponde aussi à la fin d’une longue période de 

sécheresse qui a affecté le Nord de l’Algérie (plus intense à l’Ouest qu’aux centre et l’Est) à partir 

de milieu des années 1970 jusqu’au début des années 2000 [149], [89], [153]. En général, l'état 

de la surface du sol en termes de présence ou d'absence de couvert végétal ou d’activités agricoles 

dépend de son bilan hydrique au cours de la période précédente (un mois ou plus). Ce bilan peut 

être excédentaire ou déficitaire, en fonction de l'apport pluviométrique et aux effets de mécanisme 

d'évaporation sur ces ressources hydriques. 
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V.3 - Sévérité des épisodes de sécheresse  

Les indices de sécheresses SPI et SPEI, pour M'Sila, sont calculés pour une période de 

référence de 34 ans, de 1980 à 2013, aux échelles de temps de 1 à 24 mois. Les corrélations entre 

les indications SPEI et SPI, au cours de la période de référence aux échelles de temps de 1, 3, 6, 

9, 12, 15, 18, 21 et 24 mois, sont montrées par Tableau V.1. 

Tableau V.1: Corrélations entre les indications SPEI et SPI. 

Échelle de 

temps (mois) 
1 3 6 9 12 15 18 21 24 

Corrélation 0.76 0.72 0.69 0.64 0.63 0.63 0.63 0.62 0.61 

Les deux indices SPEI et SPI sont en bon accord aux échelles de 1 à 6 mois, qu’aux échelles de 

9 mois et plus. 

Notre étude concerne la période couverte par les trois satellites METEOSAT (5, 6 et 7), entre 

Février 1994 et Juillet 2006. Les valeurs négatives de SPEI ou de SPI, indiquées par le Tableau 

IV.1, permettent de classer les types de sécheresse en quatre classes [171] : (a) - sécheresse légère, 

(b) - sécheresse modérée, (c) - sécheresse sévère, et (d) - sécheresse extrême. Pour M'Sila, Figure 

V.3 illustre, pour les quatre classes de sécheresse, la fréquence en (%) des épisodes de sécheresse 

détectés par SPEI et SPI au cours de la période d'étude (1984 – 2006), par comparaison à ceux de 

toute la période de référence (1980 – 2013). 

On remarque que pendant la période 1994 - 2006, les deux indices ont indiqués une fréquence 

presque identique (~ 40%) pour la sécheresse légère. Pour la sécheresse modérée, l'indice SPEI 

a indiqué 65% contre 45% indiqué par SPI, soit 30% d'indications en plus. Quant à la sécheresse 

sévère, l'indice SPEI a indiqué 58% contre 37% pour SPI, soit 36% d'indications en plus. En 

revanche, pour la sécheresse extrême, l'indice SPEI a indiqué 17% contre 13% pour SPI, soit 

23.5% d'indications en plus. Il est clair que l'indice SPEI est plus sensible aux épisodes de 

sécheresse que l’indice SPI, notamment les classes de sécheresse modérée et sévère. Des résultats 

similaires ont étés trouvés par Gurrapu et al. (2014) [192] ; Tan et al. (2015) [193]; Tirivarombo 

et al. (2018) [194]. 
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Figure V.3 : Fréquence des épisodes de sécheresse pour M'Sila, selon SPEI et SPI, pendant la 

période d'étude (1994 – 2006), par rapport à la période de référence (1980 – 2013). 

La Figure V.4, montre une carte de l'indice SPEI (en haut) aux échelles de temps de 1 à 24 mois 

(avec 6 mois d’unité), au cours de la période de 1982 - 2013 (avec 2 ans d’unité). Selon le Tableau 

IV.1, les classes de sécheresse de type proche à la normale et légère peuvent être regroupés en 

une seule classe légère [180]. Au bas de la Figure V.4, des représentations individuelles de 

l'indice SPEI sont exposées, aux échelles de temps de 6, 12, 18 et 24 mois.  

On note que la période avant 1993 en général est nettement riche en ressources en eau et limitée 

en séquences de sécheresse par rapport à la période totale, particulièrement aux échelles de temps 

de 12, 18 et 24 mois. Nous notons également que la séquence de 1990 à la fin de 1992 est 

fortement humide, en particulier pour l'échelle de 12 mois et plus. Cependant, quelques séquences 

de sécheresse sont identifiées, aux échelles de temps entre 6 et 12 mois, par exemple au début de 

1984. Par la suite, entre 1993 et 1996, une période faiblement à modérément sèche est enregistrée, 

l'indice SPEI se situant autour de -1.5. Cette période de faiblement à modérément sèche à durée 

près de 3 ans. Une nouvelle période humide s'est produite entre 1996 et 1999, sévèrement humide 

dans certaines séquences (par exemple avec l'échelle de temps de 6 mois : Avril à Juin 1996, 

Novembre 1997 à Février 1998) et modérément humide aux échelles de temps de 18 et 24 mois 

(1.0 < SPEI < 1.5). Enfin, une longue période sèche est étendue de Mai 1999 à Décembre 2013. 

Cette période contient une seule remarquable séquence modérément humide, commencée en 

Septembre 2003 et terminée en Août 2004, ce qui se voit clairement avec l'échelle de temps de 

12 mois et plus. 
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Figure V.4 : Carte de l’indice de sécheresse SPEI de 1982 à 2013 (en haut), pour M’Sila 

(Algérie), aux échelles de temps de 1 à 24 mois. En bas, individuelles présentations de l’indice 

SPEI aux échelles de temps “6” (cyan), “12” (vert), “18” (rose), et “24” mois (rouge), [190]. 

V.4 - Sensitivité de l'albédo de surface aux indices de 

sécheresse 

 Cette discussion porte sur la sensitivité de l'albédo de surface aux indices de sécheresse à 

multiple échelles de temps. La question qui se pose est la suivante : lequel des deux indices de 

sécheresse est le mieux adapté pour montrer l'impact de phénomène de sécheresse sur l'albédo de 

surface, puis sur la dynamique de l'état du sol ? Évidemment, la réponse sera en faveur de l'indice 

le mieux corrélé avec l'albédo de surface. Dans tous les cas, la relation entre l'albédo de surface 
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et les indices de sécheresse est négative ([97], [72], [195]). L'augmentation de l'albédo, sauf pour 

un sol recouvert de la neige, indique un sol sec dépourvu d'humidité et de toute activité végétale, 

le sol renvoi plus de rayonnement qu'il en absorbe. La dépendance de l'albédo de surface à 

l'humidité du sol a été étudiée dans plusieurs études dans lesquelles une corrélation négative entre 

les deux variables a été trouvée ([196], [197], [198]). He et al. (2019) [199] ont démontré une 

diminution de l'albédo du sol avec une augmentation de l'humidité du sol à partir des données de 

l'AMSR-E (Advanced Microwave Scanning Radiometer-Earth), où une relation exponentielle 

négative a été trouvée pour différentes périodes et différents endroits.  

La Figure V.5, rassemble les coefficients de corrélation mensuels entre l'albédo de surface ρ et 

les deux indices de sécheresse (SPEI et SPI) aux échelles de temps "1", "3", "6", "9", "12", "15", 

"18", "21" et "24" mois, pendant la période comprise entre février 1994 et juillet 2006. 

 

Figure V.5 : Corrélations mensuelles entre l'albédo de surface, pour M'Sila (Algérie), et les 

indices de sécheresse SPEI et SPI, aux échelles de temps "1", "3", "6", "9", "12", "15", "18", "21" 

et "24" mois, pendant la période comprise entre février 1994 et juillet 2006, [190]. 
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Nous remarquons que : 

(i) - la corrélation de l'albédo de surface avec les deux indices de sécheresse à l'échelle de temps 

de 1 mois (mois courant) n'est pas nécessairement le meilleur indicateur d'un épisode de 

sécheresse (donc d'une variation de l'albédo). Cela montre l'utilité de l'étude aux échelles de temps 

plus longues ; 

(ii) - la corrélation de l'albédo de surface avec SPEI et SPI suit généralement la même allure, mais 

à des intensités différentes. Pour les groupes de mois suivants, la corrélation est d’ordre 

décroissant : 

✓ de l'ordre de 0.9, pour les mois d'Avril, Juin, Juillet, Août, Septembre, Novembre et 

Décembre ; 

✓ de l'ordre de 0.4, pour les mois de Janvier, Mai et Octobre ; 

✓ de l'ordre de 0.1, pour les mois de Février et Mars. 

Les deux indices sont en meilleure concordance avec l'albédo de la surface pour le premier groupe 

des mois que pour le deuxième et troisième groupe de mois.  

(iii) - l'indice SPI est mieux corrélé avec l'albédo de surface uniquement pour les mois d'octobre, 

novembre et décembre (début de la période pluviométrique pour M’Sila). Pour le reste des mois, 

l'indice SPEI est le mieux corrélé avec l'albédo de surface, ceci pour la majorité des échelles de 

temps. 

Pour mieux caractériser la sensitivité de l'albédo de surface aux indices de sécheresse aux 

échelles de temps, leurs coefficients de corrélation avec l'albédo de surface sont regroupés en 

trois classes. Ces classes correspondent à trois catégories de sécheresse : météorologique, agricole 

et hydrologique [200], [201]. Ces classes sont : 

(i) – Courte échelle (C) : correspond à la moyenne des coefficients de corrélation de 1 et 3 mois, 

échelles de temps qui correspondent à la sécheresse de type météorologique ; 

(ii) - Moyenne (ou modérée) (M) : correspond à la moyenne des coefficients de corrélation de 6, 

9 et 12 mois, échelles de temps qui correspondent à la sécheresse de type agriculture ; 

(iii) - Longue échelle (L) : correspond à la moyenne des coefficients de corrélation de 15, 18, 21 

et 24 mois, échelles de temps qui correspondent à la sécheresse de type hydrologique. 

La Figure V.6, montre les corrélations mensuelles de l'albédo de surface avec les trois classes 

d'échelles de temps, pour chacun des indices SPEI et SPI. Sur l'axe X, les mois sont classés selon 
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la notion d'année hydrologique, qui commence généralement en Octobre et se termine en 

Septembre.

Figure V.6 : Corrélations mensuelles de l'albédo de surface avec les trois classes d’échelles de 

temps, M'Sila (Algérie), pour chacun d’indices SPEI et SPI, [190]. 

Nous remarquons que : 

(i) - Le profil des corrélations mensuelles, pour les trois classes d’échelles de temps, est plus 

ordonné avec l’indice SPI qu'avec l'indice SPEI. L'indice SPI dépend que de la précipitation (P), 

alors que l'indice SPEI dépend de deux variables : précipitation (P) et l'évaporation (ETP). 

L'évaporation dépend à leur tour de plusieurs facteurs climatiques, les plus importants étant 

l’ensoleillement et vagues de chaleur [8], les forts vents et la faible humidité relative [9] ; 

(ii) - Pour les indices SPI et SPEI, la relation est meilleure entre les deux classes d’échelles de 

temps Moyenne (M) et Longue (L), ce qui montre que les conditions se stabilisent et se 

ressemblent aux moyenne et longue échelle pour le même indice. Les coefficients de corrélation, 

entre la moyenne et longue échelle, étant de 0.85 avec SPI et de 0.54 avec SPEI. 

(iii) - L'albédo de surface est mieux corrélé (plus sensible) à l'indice SPEI plutôt vers la fin de 

l'année hydrologique, en particulier avec la moyenne et longue échelle de temps ; 
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(iv) - L'albédo de surface est mieux corrélé (plus sensible) à l'indice SPI plutôt à partir de début 

de l'année hydrologique, en particulier avec la moyenne et longue échelle de temps. 

L'année hydrologique comprend généralement deux périodes [183] : 

(i)   - une période de recharge et d’alimentation en ressources d’eau, d'Octobre à Mars ; 

(ii) - une période de drainage et de consommation de ces ressources hydrique (période de 

croissance de végétations), d'Avril à Septembre.  

La Figure V.7, montre, pour SPEI et SPI, la sensitivité de l'albédo de surface à la période 

de charge et de décharge les ressources d’eau, selon les trois classes d'échelle de temps : courte, 

moyenne et longue. 

 

 

Figure V.7 : Sensitivité de l'albédo de surface mensuel aux périodes de recharge et de décharge 

des ressources d’eau, M'Sila (Algérie), selon les trois classes d'échelle de temps, [190]. 

 

Les sensitivités de l'albédo de surface, selon SPEI et SPI, aux périodes de charge et de décharge 

sont opposées. Selon l’indice SPEI, l'albédo de la surface est plus sensible à la période de 

décharge (période de croissance des végétaux). Cependant, selon l’indice SPI, l'albédo de la 

surface est plus sensible à la période de charge et d’alimentation (période des pluies). Pour les 
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deux indices, la sensitivité est meilleure avec la classe d’échelle de temps moyenne (ou modérée), 

qui est la moyenne des corrélations des échelles de temps de 6, 9 et 12 mois.  

Parmi les trois échelles de temps de la classe modérée (6, 9 et 12 mois), on constate pour l'indice 

SPEI que l'échelle de 6 mois est plus appropriée pour la période de décharge. SPEI-6 est classé 

en première position pendant quatre mois successifs (Mai, Juin, Juillet et Août), tels que les 

coefficients de corrélation sont égaux à 0.58 pour SPEI-6, à 0.53 pour SPEI-9 et à 0.52 pour 

SPEI-12. Toutefois, pour l'indice SPI, toujours pour la même classe modérée (6, 9 et 12 mois), 

mais pendant la période de charge et d’alimentation d’eau, l'échelle de temps de 12 mois est plus 

appropriée. Le SPI-12 est classé en première position pendant les quatre derniers mois de la 

période de charge (Décembre, Janvier, Février et Mars), tels que les coefficients de corrélation 

sont égaux à 0.43 pour le SPI-12, à 0.32 pour le SPI-6 et à 0.31 pour le SPI-9. 

Nos résultats concernant l'intérêt de considérer une classe d’échelle de temps modérée (6, 9 et 12 

mois, ensemble ou séparément) dans la surveillance et le suivi de l'état de sécheresse des surfaces 

terrestre sont cohérentes avec une multitude d’études qui avaient généralement considérée SPI et 

SPEI.      

Pour la région du fleuve Jourdain, Törnros et Menzel (2014) [200] ont constatés qu'une échelle 

de temps trop courte ne permet pas de reconnaître les périodes les plus longues de conditions 

anormalement humides ou sèches. Ils ont également constaté qu'une échelle de temps trop longue 

inclut des informations redondantes. Cette étude a identifié le SPEI-6 (échelle de temps de 6 

mois) comme l'indice le plus approprié quand on s’intéresse à la sécheresse agricole. 

Des tendances significatives à des conditions plus sèches sont observées, à l'échelle temporelle 

annuelle SPEI-12 (échelle de temps de 12 mois) en particulier au printemps et en été dans la 

région autonome de Ningxia Hui en Chine [193], et avec l'indice SPI (uniquement) à l'échelle 

temporelle de 9 et 12 mois dans les plaines du nord-ouest de l'Algérie [186]. En outre, dans les 

prairies canadiennes, Gurrapu et al. (2014) [192] ont conclu que le débit des cours d'eau à la fin 

du printemps, en été et au début de l'automne est fortement influencé par l'indice SPEI à l'échelle 

de 6 et 9 mois. 

Vicente-Serrano et López-Moreno (2005) [202] ont utilisé l'indice SPI (avant de proposer l'indice 

SPEI en 2010), ont constatés que les réservoirs de stockage répondent généralement à des échelles 

de temps SPI plus longues (7 à 10 mois). En été (période de décharge), les réservoirs de stockage 

ne présentent pas de corrélation supérieure à 0.55 avec l'indice SPI. Au contraire, pendant 

l'automne et l'hiver (période de charge), les corrélations entre l'indice SPI et les variables 

hydrologiques sont plus robustes et même supérieures à 0.8. 
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Conclusion générale 

 

Aucune ressource ne peut être considérée comme plus stratégique et vitale comme l'eau. 

Compte tenu de la demande croissante d'eau, tant en termes de quantité que de gamme 

d'utilisation, la variabilité des précipitations est une question plus sensible et plus importante 

aujourd'hui qu'à tout autre moment dans le passé. La pénurie de l’eau ou la diminution des 

niveaux de ses réserves, conduira au l’apparition et l’installation de la sécheresse. La sécheresse 

peut se produire dans pratiquement tous les régimes climatiques, dans les zones à forte comme 

à faible pluviométrie. Les conséquences sont dramatiques, particulièrement pour les sociétés 

vulnérables. Les causes de la sécheresse sont notamment naturelles et/ou anthropiques. Les 

causes naturelles sont proclamées principalement aux variabilités des facteurs climatiques 

naturels. Les causes anthropiques, quant-à-eux, s’adressent aux effets néfastes de l’homme sur 

l’environnement suite aux mauvaises pratiques dans la gestion des terres et les ressources 

hydriques ; suite aussi aux changements climatiques récentes observée depuis mi-siècle dernier, 

et dont les activités industrielles sont le premier responsable. Cela indique que les humains 

participent à la cause des sécheresses, ils souffrent de leurs impacts et ils font face à leurs effets. 

La surveillance de la sécheresse est un défi, étant donné les dimensions spatio-temporelles 

complexes du phénomène et sa gravité. Traditionnellement, la surveillance de la sécheresse 

s'appuie principalement sur des indicateurs et des indices climatiques. Les cartes des indices de 

sécheresse basés sur le climat peuvent avoir une valeur limitée car elles fournissent une vue 

spatiale généralisée des conditions et des variations de la sécheresse sur de grandes zones. Ainsi, 

des approches de surveillance de la sécheresse améliorées et efficaces sont essentielles pour 

soutenir les systèmes d'alerte précoce et la planification proactive de la sécheresse. La 

télédétection par satellite a permis, ces dernières décennies, de réaliser des observations de la 

Terre à une résolution spatiale et temporelle élevée. L'imagerie de télédétection fournit des 

mesures spectrales spatialement continues sur de vastes zones qui reflètent à la fois les 

caractéristiques de l'atmosphère, de la surface terrestre et d’océans. Par conséquent, les données 

de télédétection sont de plus en plus utilisées pour la surveillance des sécheresses sur de grandes 

surfaces. Des paramètres biophysiques liés à la surface terrestre, acquis à distance, sont souvent 

utilisés pour suivre et montrer la gravité de la sécheresse sur l'environnement, aux échelles 

locale et planétaire, tels que les indices de végétation, la température de la surface terrestre, 

l'humidité du sol et l'albédo de surface. La série des satellites géostationnaires METEOSAT de 
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première génération (MFG), à la position nominale (0°E) au-dessus du golfe de Guinée en 

Afrique depuis la fin des années 1970, sont un outil important qui facilite l'observation des 

conditions de la surface terrestre à multiples échelles de temps. L'albédo de la surface déduit 

des mesures de ces satellites, et qui est le rapport entre le rayonnement réfléchi par la surface 

et le rayonnement solaire incident, peut révéler la dynamique de la surface terrestre qui s'est 

produite au fil des ans.  

Grâce à l'utilisation de l'image référence du canal VIS (un sous-produit de la base de données 

IDDI), il a été possible de récupérer l'albédo de surface pour la localité semi-aride de M'Sila 

(centre du nord de l'Algérie). Cela a été possible après correction de la luminance de référence 

du canal VIS, en particulier des atténuations atmosphériques, par le code transfert radiative 6S. 

Nous avons constaté que le régime saisonnier de l'albédo de surface est caractérisé par deux 

plages des valeurs extrêmes (des pics). Le premier pic autour de Mars et le second autour de 

Septembre - Octobre. Une plage des valeurs intermédiaire, concentrée principalement sur les 

mois d'été. Enfin, une plage des faibles valeurs, caractérisant les mois d'hiver. L'albédo de 

surface pour M’Sila était plus intense pour les années successives 1999, 2000, 2001 et 2002, 

presque toutes les saisons étant affectées. Ceci correspond aux conditions de sécheresse qui ont 

marqués, pendant cette période, non seulement le nord de l’Algérie mais aussi les pays de 

Maghreb voisins. 

L'albédo de surface établi a été corrélé avec deux indices de sécheresse fréquemment utilisés 

dans les domaines de l'hydrologie et de l'agronomie, les indices SPI et SPEI. L'indice SPI 

dépend que de la précipitation (P), alors que l'indice SPEI dépend de deux variables : 

précipitation (P) et l'évaporation (ETP). L'évaporation dépend à leur tour de plusieurs facteurs 

climatiques, les plus importants étant l’ensoleillement, vagues de chaleur, vents forts, et 

humidité relative faible.  

Le lieu de M’Sila fait partie de bassin versant de Hodna. Au nord du bassin, l'écran montagneux 

formé par la chaîne Hodna et les monts du Tetri forment en effet une véritable barrière naturelle 

contre les perturbations venant particulièrement de direction de la méditerranée, empêchant 

ainsi la progression des vents chargés d’humidité. Les ressources hydriques de la région 

proviennent principalement des eaux transportées par l’écoulement des Oueds de domaine 

tellien (nord), tels que l’Oued Ksob, Oued Barika, Oueds Berhoun, Oued El Leham, et bien 

d’autres. Ces conditions fait de lieu d’étude de M’Sila, un lieu sensible à la sécheresse, en cas 
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ou les débits des cours d’eau diminue suite à l’irrégularité de la pluviométrie dans les régions 

voisines. 

Les résultats d’application des indices de sécheresse normalisés à la situation de M'Sila, 

montrent que la détection des épisodes de sécheresse est meilleure avec l’indice SPEI qu'avec 

l’indice SPI. Pour les deux indices, la sensitivité de l'albédo de surface aux épisodes de 

sécheresse à l'échelle d'un mois (mois en cours) ne semble pas être nécessairement un indicateur 

approprié pour témoigner l’installation d’un épisode de sécheresse. Cela montre l'utilité de 

l'étude à des échelles de temps plus longues. Pour les deux indices, l'albédo de surface semble 

plus sensible aux épisodes de sécheresse à une classe d'échelle de temps moyenne (moyenne 

des coefficients de corrélation à 6, 9 et 12 mois), qui corresponde à la sécheresse de type 

agricole. L'albédo de surface à cette classe d'échelles moyenne semble plus sensible, selon 

l'indice SPEI (principalement l’échelle de 6 mois), pendant la période de consommation des 

ressources d’eau et de croissance des plantes (Avril à Septembre), et selon l'indice SPI 

(principalement l’échelle de 12 mois), pendant la période de chargement et 

d'approvisionnement en ressources d’eau (Octobre à Mars). 

L'association de l'indice multi-scalaire SPEI dans les études d'anomalies pluviométriques et de 

la vulnérabilité à la sécheresse en Algérie est malheureusement très limitée, malgré le potentiel 

de l'indice à détecter, à suivre et même à prévoir le phénomène de sécheresse par comparaison 

avec l'indice multi-scalaire SPI. Nous considérons que cette étude fonde les bonnes bases et 

fournit les outils nécessaires pour caractériser le phénomène de la sécheresse en Algérie.  

En cas de généralisation dans l'espace et le temps, c'est-à-dire étendre l'étude aux données de 

METEOSAT deuxième génération (MSG) à la position nominale, ce travail peut contribuer à 

identifier les zones sujettes à la désertification qui peuvent être causées par des périodes de 

sécheresse prolongées (aridité).  Dans ce domaine et avec les données MSG, nous ne nous 

limiterons pas à l'albédo de surface, mais nous pourrons également inclure les indices de 

végétation et l'humidité du sol ; des paramètres sont maintenant obtenus à distance. 

Nous suggérons aussi la nécessité de mener des études approfondies sur : 

1 - L’impact de changement climatique sur les écosystèmes régional, afin de prévoir les mesures 

d’adaptation et d’atténuation nécessaire ; 
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2 – Généralisé l’application des indices normalisés dans le domaine de suivi de la sécheresse, 

particulièrement l’indice SPEI, sur tout le territoire national, afin de supporter les systèmes 

d'alerte précoce et la planification proactive de la sécheresse. L’utilisation des méthodes de 

généralisation, comme la méthode d’interpolation de Krigeage, s’avère très pratique. Le 

Krigeage est une méthode d’estimation linéaire garantissant le minimum de variance. Le 

Krigeage réalise l'interpolation spatiale d'une variable régionalisée par calcul de l'espérance 

mathématique d'une variable aléatoire ; il s’applique parfaitement sur les mesures de la 

pluviométrie ; 

3 – Supporter les études qui s’intéressent à la classification des zones du nord de l’Algérie, 

selon les origines et type des précipitations. Ceci s’avère nécessaire dans les planifications des 

infrastructures hydrauliques (barrages, puits, aménagement des parcours des Oueds et des 

Deltas, etc.).  
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 تحديد المناطق المعرضة للتصحر باستخدام صور الأقمار الصناعية

ايد على المياه، فإن تذبذب هطول الأمطار مسألة   ز اتيجية وحيوية من المياه. فبالنظر إلى الطلب المثر لا يمكن اعتبار أي مورد أكثر إسثر
ي جميع أنماط المناخ. و

ز
اتيجية. يعد وجود نظام  حساسة للغاية. يمكن أن يحدث الجفاف ف ي المجالات الإسثر

ز
عواقب ندرته وخيمة ف

وريإنذار مبكر وتخط  ي للجفاف أكثر من ضز
ر

 .يط استباف
ات المعيارية. موقع   ي رصد ومراقبة مخاطر الجفاف باستخدام بيانات الأقمار الصناعية والمؤشر

ز
الهدف من هذه الدراسة هو المساهمة ف
ات الجفاف   (، الدراسة هي "المسيلة" )منطقة الحضنة ي     SPEI و SPI وهي منطقة هشة معرضة للتأثر بالجفاف. تم حساب مؤشر

ز
ف

،شهر. البياض    24إلى    1الأزمنة من   ( تم تصحيحه  7و ،  5  ،6) METEOSAT المستخلص من البيانات المأخوذة من ثلاثة أقمار  السطحي
ته لظروف الجفاف،  من أجل فحص حساسي  (،قورن مع ثلاثة أنواع من الجفاف )الجوية، الزراعية والهيدرولوجيةثم  ،  S6بواسطة برنامج  

 .شر مؤ  حسب إشارات كل 
ي النوبة المتوسطية للأزمنة  

ز
، مما يتناسب مع  شهرًا(   12و    9و   6) أظهرت النتائج أن البياض السطحي أكثر حساسية لنوبات الجفاف ف

ا للمؤشر الجفاف الزراعي 
ً
ة استهلاك الموارد  SPEI . وفق ة من أبريل إلى سبتمثر )فثر ، فإن البياض السطحي هو أكثر حساسية خلال الفثر

ا للمؤشر 
ً
ود بالموارد  SPI المائية ونمو النبات(، و وفق ز ة الثر ة من أكتوبر إلى مارس )فثر ، فإن البياض السطحي أكثر حساسية خلال الفثر

 المائية بواسطة الأمطار(. 
؛ أقمار : الكلمات المفتاحية ات ؛ METEOSAT البياض السطحي  .S  6برنامج  ؛SPEI و SPI جفاف؛ مؤشر

 

Identification des zones qui ont tendance à la désertification à l'aide de l'imagerie 

satellitaire. 

Aucune ressource ne peut être considérée comme plus stratégique et vitale comme l'eau. Compte tenu de 

la demande croissante d'eau, la variabilité des précipitations est une question très sensible. La sécheresse 

peut se produire dans tous les régimes climatiques. Les conséquences sont dramatiques sur les domaines 

stratégiques. Un système d'alerte précoce et la planification proactive de la sécheresse s’avère plus que 

nécessaire. 

L'objectif de la présente étude est de contribuer à la surveillance et au contrôle des risques de la sécheresse, 

au moyen des données de satellite et des indices normalisés. Le site d’étude est M'Sila (région de Hodna), 

zones fragile exposée à la vulnérabilité à la sécheresse. Les indices de sécheresse SPI et SPEI, sont évalués 

aux multiples échelles de temps (de 1 à 24 mois). L’albédo de surface, déduit de données de trois satellites 

METEOSAT (5, 6 et 7) et corrigé par le code 6S, est corrélé avec trois types de sécheresse (météorologique, 

agricole et hydrologique), afin d’examiner sa sensitivité aux conditions de sécheresse, selon les indications 

de chaque indice. 

Les résultats montrent que l'albédo de surface semble plus sensible aux épisodes de sécheresse à une classe 

d'échelle de temps moyenne (6, 9 et 12 mois), qui corresponde à la sécheresse de type agricole. Selon 

l'indice SPEI l'albédo de surface est plus sensible pendant la période d’Avril à Septembre (période de 

consommation des ressources d’eau et de croissance des plantes). Selon l'indice SPI, l’albédo de surface 

est plus sensible pendant la période d’Octobre à Mars (période de chargement et d'approvisionnement en 

ressources d’eau). 

Mots clés : Albédo de la surface ; satellites METEOSAT ; sécheresse ; indices SPI et SPEI ; code 6S. 

 

Identification of areas prone to desertification using satellite imagery. 

 

No resource can be considered more strategic and vital than water. Given the growing demand for water, 

the variability of precipitation is a very sensitive question. Drought can occur in all climatic regimes. The 

consequences are dramatic in many strategic areas. An early warning system and proactive drought 

planning is more than necessary. 

The objective of this study is to contribute to the monitoring and control of drought risks, using satellite 

data and standardized indices. The study site is M'Sila (Hodna region), a fragile area exposed to drought 

vulnerability. The SPI and SPEI drought indices are evaluated on multiple time scales (from 1- to 24-

month). The surface albedo, derived from the data of three METEOSAT satellites (5, 6 and 7) and corrected 

by 6S code, is correlated with three types of drought (meteorological, agricultural and hydrological), in 

order to examine its sensitivity to drought conditions, with regard the indication of each index. 

The results show that the surface albedo appears to be more sensitive to drought events at a medium time 

scale class (6-, 9- and 12-month), that corresponds to the agricultural type of drought. According to the 

SPEI index, the surface albedo is most sensitive during the period from April to September (period of water 

resource consumption and plant growth). According to the SPI index, the surface albedo is most sensitive 

during the period from October to March (period of water resource loading and supply). 

Key word: Surface albedo; METEOSAT satellites; Drought; SPI and SPEI indices; 6S code. 


