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1. INTRODUCTION 

 
1.1. Contexte 

 
L'Institut de gestion des eaux souterraines de la Communauté de développement de l'Afrique australe 

(SADC-GMI) met en œuvre le projet intitulé « Évaluation des zones d'intervention prioritaires pour la mise 

en valeur des ressources en eaux souterraines dans la région de la SADC (SADC GMI-GDRI) » dont l’objectif 

est de promouvoir le rôle des eaux souterraines dans la garantie d’un approvisionnement en eau pendant 

les périodes de sécheresse et d’assurer une planification proactive, l’élaboration des recommandations et 

la gestion des systèmes d'eaux souterraines et de surface. 

 
Le projet identifie les zones sujettes à la sécheresse de la région de la SADC en examinant la cartographie 

actuelle des risques de sécheresse des eaux souterraines (SADC 2011, Villholth et al 2013) de la région et 

opte pour une évaluation pratique des ressources en eau qui peuvent être rapidement mobilisées en vue 

de soutenir des investissements durables en faveur de l'approvisionnement en eau dans les zones mal 

desservies (également appelées points chauds de vulnérabilité de la population) dans la région. 

 
L'objectif global de l'étude est d'évaluer les ressources en eaux souterraines et d'identifier les zones 

sujettes à la sécheresse des eaux souterraines dans la région de la SADC. La tâche consiste à utiliser les 

ensembles de données géospatiales, hydrologiques et hydrogéologiques existants afin de produire une 

cartographie révisée des risques de sécheresse des eaux souterraines (GDR) de la région de la SADC. 

L'étude réalisera également une évaluation pratique des ressources en eau souterraine qui peuvent être 

rapidement mobilisées pour soutenir des investissements durables en matière d'approvisionnement en 

eau domestique dans les zones présentant un risque élevé de sécheresse des eaux souterraines et ayant 

un accès limité à l'approvisionnement en eau domestique sûre - sur la base des points chauds de 

vulnérabilité de la population. L'étude identifiera en outre les interventions les plus adéquates et les plus 

rentables en matière d'infrastructures dans les zones qui en ont le plus besoin. 

 
1.1  Objectif du présent rapport 

 
Ce rapport présente la cartographie révisée des risques de sécheresse des eaux souterraines (GDR). Tout 

comme la carte de la SADC (2011), le système de cartographie et de gestion des risques de sécheresse des 

eaux souterraines (GRiMMS) est dérivé, mis à jour et représente la cartographie GDR sur la base 

d'indicateurs relatifs en utilisant une technique d'analyse cartographique composite dans un context 

traditionnel du système d'information géographique (SIG). Des couches thématiques distinctes montrant 

différents facteurs influençant le GDR (par le biais d'indicateurs donnés pour l'ensemble de la région SADC 

à une certaine résolution) sont superposées et combinées mathématiquement par le biais d'un algorithme 

linéaire simple et d'un schéma de pondération associé pour l'importance relative de différents facteurs 

afin de dériver une mesure spatialement distribuée du GDR à travers la région de la SADC (Villholth et al 

2013). La cartographie révisée du GDR intègre des ensembles de données actualisés jusqu'en 2019 à une 

résolution de 5 kilomètres (km) (les paramètres météorologiques sont à cette résolution) et et intègre un 

module de sensibilité au stockage des eaux souterraines piloté à partir des jeux de données du satellite 
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GRACE (Gravity Recovery and Climate Experiment). 
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2. MÉTHODE GRIMMS 

 
L'algorithme original de GRiMMS est présenté dans la figure 2-1 et comprend quatre modules : 

 
1. Sensibilité climatique 

2. Sensibilité hydrogéologique à la sécheresse 

3. Vulnérabilité humaine face à la sécheresse des eaux souterraines 

4. Menaces sur les eaux souterraines 
 
 

 
Figure 2-1 : Schéma des couches thématiques principales influant sur l'analyse de la cartographie composite et 

les couches agrégées résultantes issues du système GRiMMS original (Villholth et al 2013). 

 
L'algorithme GRiMMS original a été modifié pour inclure la sensibilité du stockage des eaux 

souterraines dérivée des données satellitaires GRACE. L'algorithme révisé est présenté à la Figure 

2-2 et les jeux de données associés au Tableau 2-1. 
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Figure 2-2:  Algorithme GRiMMS mis à jour pour intégrer la sensibilité du stockage des eaux souterraines 

dérivée des données satellitaires GRACE 

 
Tableau 2-1 :  Liste des sous-modules et des ensembles de données de GRiMMS 

 
Risque de sécheresse météorologique 

1 Volume des précipitations Séries chronologiques des 
précipitations 

Données quotidiennes (1981-2019) (~5km de 
résolution) de Climate Hazards Group InfraRed 
Precipitation with Station (CHIRPS) version 2 

2 Coefficient de variation (CV) Séries chronologiques des 
précipitations 

Données mensuelles Worldclim (1960-2019) (~21 km) 

résolution) 

3 Nombre de jours secs consécutifs dans une 

année civile 

Séries chronologiques des 
précipitations 

Données quotidiennes du CHIRPS version 2 (1981-
2019) (~5km de resolution) 

4 Nombre de jours secs consécutifs en plus 

plus d'une année civile 

Séries chronologiques des 
précipitations 

Données quotidiennes du CHIRPS version 2 (1981-
2019) (~5km de résolution) 

Productivité des aquifers 

5 Type d'aquifère Carte géohydrologique de la 
SADC 

Carte vectorielle à l'échelle 1/2 500 000 

Potentiel de recharge des eaux souterraines 

6 Pente Dérivé de 90m STRM Données de résolution 90m 

7 Indice de végétation par différence 
normalisée 

MODIS NDVI ~1 km de résolution (2003-2019) 

8 Précipitations Précipitations annuelles 
moyennes 

~5 km résolution matricielle (1981-2019) 

Risque de stockage des eaux souterraines  

9 Indice de sécheresse des eaux souterraines 
provenant de GRACE en pourcentage 
négatifs  

Dérivé des données GRACE ~5 km de résolution matricielle 

10 GGDI négatif moyen Dérivé des données GRACE ~5 km de résolution matricielle 

11 Tendance GGDI Dérivé des données GRACE ~5 km de résolution matricielle 

Dépendance à l'égard des eaux souterraines 

12 Densité du bétail Animaux par km2 ~10 km de résolution matricielle 

13 Densité d'irrigation Densité d'irrigation % par unité de surface irriguée par les eaux 
souterraines (~10 km de résolution matricielle) 

14 Densité de la population Personnes par km2 ~10 km de résolution matricielle (2015) 

15 Distance par rapport aux eaux de surface Distance euclidienne par 
rapport aux rivières 

Données vectorielles du GIP SADC-GMI 
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3. MÉTHODE DE CARTOGRAPHIE COMPOSITE DU SIG 

 
Les grandes lignes de la méthode utilisée dans un logiciel SIG sont les suivantes : 

 
• Les données vectorielles sont converties en format matriciel à une résolution appropriée. 

• Les couches matricielles sont laissées dans leur résolution native, par exemple la pente à 
90m, les ensembles de données pluviométriques à ~5km et la densité du bétail à ~10km. 

• Tous les ensembles de données sont classés dans des fourchettes sélectionnées et des 

valeurs de 1 à 5 leur sont attribuées, 1 indiquant un risque de sécheresse des eaux 

souterraines très faible et 5 un risque de sécheresse des eaux souterraines très élevé. 

• Les couches matricielles sont ensuite multipliées par les pondérations attribuées et 

additionnées pour obtenir la carte finale constituant chaque sous-module ou module. 

 
3.1. Risque de sécheresse météorologique  

 
L'Organisation météorologique mondiale (OMM) a publié une liste d'indices de phénomènes 

météorologiques extrêmes qui doivent être évalués dans le cadre de la surveillance et de la prévision 

du climat. L'OMM recommande une analyse sur une période d'au moins 30 ans qui est définie comme le 

« temps moyen » et le comportement typique. L'OMM (2015) définit la sécheresse météorologique 

comme « des conditions atmosphériques entraînant l'absence ou la réduction des précipitations sur une 

période donnée ». La sécheresse commence généralement par une période de sécheresse — une 

période de temps anormalement sec ; cependant, les conditions sont moins graves que celles de la 

sécheresse réelle. Dans cette étude, les ensembles de données du Tableau 3-1 sont combinés en un seul 

indice qui constitue le risque de sécheresse météorologique. Ils sont basés sur l'ensemble défini par l'OMM 

d'indices descriptifs fondamentaux des extrêmes climatiques : 

 
Volume des précipitations - il est utilisé pour cartographier les zones sèches, les zones 

recevant des précipitations quotidiennes moyennes inférieures à 1 millimètre par jour 

(mm/jour) sur la série chronologique étant classées comme sèches ( 
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• Figure3-1) 

Variabilité des précipitations - coefficient de variation des précipitations, calculé en 

divisant l'écart type des précipitations mensuelles par les précipitations mensuelles 

moyennes. Plus le coefficient de variation (CV) est élevé, plus la variabilité des 

precipitations d'une localité est élevée d'une année à l'autre (interannuelle) et plus 
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élevé est le risque de sécheresse ( 

 
• Figure3-2) 
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Le nombre de jours secs consécutifs - jours pendant lesquels les précipitations ont été 

inférieures à 1 mm/jour au cours d'une année civile ( 

 

 
• Figure3-3) 
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• Le nombre de jours secs consécutifs ou de jours pendant lesquels les précipitations ont 

été inférieures à 1 mm/jour sur plus d'une année civile (pour tenir compte des mois secs 

prolongés) (figure 3-4). 

 
Tableau 3-1 :  Paramètres de risque météorologique, plages et valeurs de reclassement 

 
Paramètre Plages Valeurs de reclassement 

Volume des précipitations (PANN) <1 1-Valeur moyenne des précipitations du point de grille 

>1 0 

Coefficient de variation (PSTD) 0 % 0 

100 % 1 

0-100 Rééchelonné entre 0 et 1 

Nombre consécutif de jours secs au cours d'une 

année civile (PDRS) 

<60 jours 0 

>120 jours 1 

60-120 jours Rééchelonné entre 0 et 1 

Nombre de jours consécutifs sur plus d'une année 

civile (PEXT) 

<150 jours 0 

>270 jours 1 

150-270 Rééchelonné entre 0 et 1 
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Figure 3-1: La carte du volume des précipitations montrant une échelle de 0 - 1, avec 1 indiquant les 

zones ayant un niveau de précipitations quotidiennes inférieures à 1mm/jour et donc les 

zones à haut risque de sécheresse des eaux souterraines. 
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Figure 3-2 :  Carte de la SADC montrant le coefficient de variation des précipitations. 
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Figure 3-3 :  Nombre de jours secs consécutifs dans une année civile 



Version finale 19 GMI-GDRI :  Cartographie GDR révisée - Rapport technique 

 

 

 

 

 
Figure 3-4: Nombre de jours secs consécutifs sur plus d'une année civile 

L'équation ci-après, adaptée de la SADC (2011), est utilisée pour calculer le risque 
météorologique : 

 
Risque météorologique (M) = 5 * [0,4(PANN) + 0,15 (PDRS) +0,15 (PEXT) +0,3 (PSTD)] 



Version finale 20 GMI-GDRI :  Cartographie GDR révisée - Rapport technique 

 

 

 
 

Où 

 
PANN = volume de précipitations, auquel est attribué la pondération la plus élevée de 

0,4 et ayant le plus d'effet sur la sécheresse. 

PDRS = nombre de jours secs consécutifs au cours d'une année civile, auquel est attribué 

la pondération la plus faible de 0,15. 

PEXT = nombre de jours secs consécutifs sur plus d'une année civile, auquel est 

attribué la pondération la plus faible de 0,15 

CPTD = coefficient de variation des précipitations, auquel est attribué une valeur 
pondérée modérée de 0,3. 

 
Somme de toutes les ponderations = 0,4 + 0,15 + 0,15 + 0,3 =1 

 
Un facteur de multiplication de 5 est utilisé pour mettre à l'échelle les valeurs entre 0 et 5. La 

carte du risque de sécheresse météorologique est présentée à la Figure 3-5. 
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Figure 3-5 : Carte du risque de sécheresse météorologique 

 
Un autre scénario a été calculé avec tous les paramètres à pondération égale. Les effets de ces 

résultats sur la carte de sensibilité climatique sont discutés au chapitre 4. 



Version finale 22 GMI-GDRI :  Cartographie GDR révisée - Rapport technique 

 

 

3.2.  

 

3.3. Sensibilité hydrogéologique à la sécheresse 
 

Le module de sensibilité hydrogéologique à la sécheresse concerne les facteurs physiques qui 

influencent les conditions de sécheresse dans les systèmes d'eaux souterraines. Les aspects 

considérés sont (SADC 2011) : 

 

• Productivité de l'aquifère - composée de deux paramètres, la capacité de stockage de 

l'aquifère et la perméabilité de l'aquifère, par exemple, un aquifère plus profond et plus 

productif sera moins vulnérable à la sécheresse que les aquifères peu profonds. 

• Potentiel de recharge des eaux souterraines - les zones où la recharge des eaux 

souterraines est élevée sont moins vulnérables à la sécheresse. 

 

3.3.1. Productivité des aquifères 
 

La productivité des aquifères décrit le potentiel des aquifères à soutenir différents niveaux 

d'approvisionnement en eau de forage et les types d'écoulement d'eau souterraine dominants dans 

chaque aquifère (Ó Dochartaigh et al 2011). La capacité de stockage et la perméabilité des aquifères 

sont des facteurs essentiels permettant de déterminer la productivité des aquifères. Le stockage 

des aquifères couvre deux aspects des eaux souterraines : le volume d'eau dans le système poreux 

par volume d'aquifère (storativité) et l'étendue physique de l'aquifère. La perméabilité exprime la 

facilité avec laquelle l'eau circule dans le système poreux et, par déduction, la quantité d'eau qui 

peut être extraite, pour une certaine puissance, en un certain temps. Le rendement du puits, 

exprimé en litres par seconde (L/s), est une approximation pratique de cette notion (SADC 2011). 

 
Les types d'aquifères figurant sur la carte hydrogéologique de la SADC (SADC 2010) ont été utilisés 

comme des données d'entrée pour la productivité des aquifères (Figure 3-6 ; Tableau 3-2). La carte 

est utilisée pour remplacer les paramètres de perméabilité et de capacité de stockage de l'aquifère. 

Ceci est en grande partie dû au fait qu'il n'existe pas de données complètes ou adéquates sur les 

forages par pays pour la région de la SADC à partir desquelles les valeurs de perméabilité ou de 

capacité de stockage des aquifères peuvent être obtenues. L'utilisation des données sur le type 

d'aquifère figurant sur la carte géohydrologique de la SADC est justifiée en raison de la façon dont 

elles ont été dérivées car elles tiennent compte de la perméabilité, des régimes d'écoulement 

(transmissivité) et de la productivité des aquifères (SADC 2011). 

 
Tableau 3-2 :  Carte des classes d’aquifères 

 
Aquifère Valeur de reclassement selon la productivité 

Faible perméabilité 1 

Karst 2 

Fissuré 3 

intergranulaire non consolidé 4 

Aquifère multicouche 5 (le plus productif = faible risque de sécheresse) 
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3.3.2. Potentiel de recharge des eaux souterraines 

 
D'une manière générale, la recharge des eaux souterraines peut être définie comme un ajout 

d'eau à la zone saturée. On distingue quatre principaux modes de recharge : l'écoulement 

descendant de l'eau à travers la zone non saturée jusqu'à la nappe phréatique ; l'écoulement 

latéral et/ou vertical inter-aquifère, la recharge induite par les masses d'eau de surface voisines 

résultant du captage d'eau souterraine, et la recharge artificielle telle que l'injection dans les 

forages ou les bassins d'infiltration artificiels, les barrages, etc (Xu et Beekman 2019). La recharge 

naturelle par écoulement descendant de l'eau à travers la zone non saturée est généralement le 

mode de recharge le plus important dans les zones arides et semi-arides. Dans la compilation de 

la cartographie de risques de sécheresses des eaux souterraines, la recharge directe des eaux 

souterraines n'est pas calculée mais plutôt une carte du potentiel de recharge basée sur les 

paramètres suivants : 

 
Les précipitations : Les précipitations constituent le facteur le plus important de la recharge car 

des quantités excessives d'eau de surface sont stockées et rechargées pendant les périodes de 

précipitations intenses ( 
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• Figure 3-7). Des précipitations moyennes annuelles de CHIRPS version 2 observées sur 39 ans, de 

1981 à 2019, à une résolution quadrillée de 5 km, ont été utilisées (Funk et al 2014). Les classes 

de précipitations (tableau 3-3) utilisées sont basées sur diverses sources (National Park Service 

2019, FAO 1989). 

Pente : Le gradient de la pente influence la configuration du bassin versant et donc le 

ruissellement, la formation de bassins et l'infiltration des eaux de surface (Adams et al 2004). De 
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faibles niveaux de recharge se produisent sur les pentes raides, car l'eau s'écoule rapidement 

vers le bas, ce qui ne laisse pas suffisamment de temps à l’infiltration. Les terrains plats facilitent 

la recharge des eaux souterraines en raison de la rétention de l'eau de pluie qui offre des 

conditions d'évaporation modérées ( 
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• Figure 3-8). La classification des pentes est adoptée à partir de la classification SOTER 

(Tableau 3-3) qui est une méthode standard de classification des pentes (Van Engelen et 

Dijkshoorn 2012, Mogaji et al 2015, da Costa et al 2019). 

• Végétation (Indice de végétation par différence normalisée) : Le NDVI dérivé de 

l'imagerie satellitaire MODIS est utilisé pour quantifier la végétation en mesurant la 

différence entre les valeurs du proche infrarouge (que la végétation reflète fortement) 

et la lumière rouge (que la végétation absorbe). Les valeurs obtenues sont comprises 

entre -1 et +1, les valeurs les plus élevées représentant une végétation saine et les 

valeurs les plus faibles une végétation faible ou inexistante (figure 3-9 ; tableau 3-3). 

L'hypothèse est qu'une bonne couverture végétale améliore l'infiltration et donc la 

recharge, tandis qu'une mauvaise couverture végétale entrave la recharge et augmente 

le ruissellement de surface. Les indices de végétation globaux quadrillés de MODIS sont 

calculés à des intervalles de 16 jours et mensuels et, dans ce cas, les données mensuelles 

à une résolution de 1 km du produit MYD13A2 Version 6 pour les années 2002 à 2019 

ont été a été réduites à une moyenne et utilisées dans l'étude (Didan et al 2015). Les 

classes NDVI utilisées sont basées sur diverses sources (SADC 2011, Aziz et al 2018, 

Aquino et Oliveira 2012). 
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Tableau 3-3 :  Paramètres de recharge des eaux souterraines et valeurs de reclassement 

 
Paramètre Plages Description Valeurs relatives au potentiel de recharge des eaux 

souterraines 

Précipitations 

annuelles 

moyennes 

(mm/an) 

0 - 100 Hyper aride 0 

100 - 250 Aride 1 

250 - 500 Semi-aride 2 

500 - 1000  3 

1000 - 1500  4 

>1500 Tropical humide 5 

Pente (degrés) 0 - 2 Plat 5 

2 -5 Légèrement ondulé 4 

5 -7.5 Ondulé 3 

7.5 - 10 Ondulé- incliné 2 

>10 Fortement incliné à 
extrêmement 

abrupte 

1 

NDVI <0 Extrême sécheresse  0 

0 - 0.2 Sec 1 

0.2 - 0.4 sec-modéré 2 

0.4 - 0.5 Modéré 3 

0.5 - 0.6 humide 4 

>0.6 Extrêmement humide 5 
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Figure 3-6 :  La carte des types d'aquifères de la SADC et valeurs attribuées aux différents types d'

 aquifères 
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Figure 3-7 :  Classes de précipitations annuelles moyennes et valeurs de risque de sécheresse des eaux 

souterraines attribuées 
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Figure 3-8 :  Les classes de pente auxquelles des valeurs relatives au potentiel de recharge des eaux 

souterraines ont été attribuées. 
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Figure 3-9: Carte NDVI montrant les valeurs attribuées en fonction du potentiel de recharge des eaux 

souterraines 

 
L'équation pour le calcul de la carte du potentiel des eaux souterraines, adoptée de la SADC 

(2011), est la suivante : 
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Potentiel de recharge des eaux souterraines = 0,5 * Pluie + 0,35 *NDVI + 0,15* Pente 

 
La carte du potentiel de recharge des eaux souterraines est présentée à la figure 3-10. 

 
 

 

Figure 3-10: La carte du potentiel de recharge des eaux souterraines basée sur les précipitations 

 annuelles moyennes. 
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Un second scénario a été calculé avec tous les paramètres, c'est-à-dire la pente, le NDVI et les 

précipitations, pondérés de manière égale. Les effets de ces résultats sur la carte du potentiel de recharge 

des eaux souterraines sont discutés dans le chapitre 4. 

 

3.3.2.1. Prise en compte de l'évapotranspiration dans le potentiel de recharge des eaux souterraines 
 

L'approche ci-dessus simplifie à l'excès les processus de recharge des eaux souterraines en généralisant les 

relations entre le climat et les flux hydrologiques, mais reste la seule option viable pour simuler les 

processus à grande échelle en raison de la longue durée d'exécution des modèles et du manque de 

données (Moeck et al 2020). La disponibilité de l'eau en surface pour l'infiltration et le potentiel du système 

souterrain à absorber l'eau sont les deux principaux contrôles de la recharge (Mohan et al 2018). 

L'évapotranspiration (ET) est une composante dominante du bilan hydrique et l'évaporation potentielle 

est beaucoup plus élevée que les précipitations dans la plupart des régions de la SADC. L'analyse par Moeck 

et al (2020) d'un ensemble de données mondiales sur les taux de recharge et d'autres ensembles de 

données à l'échelle mondiale, tels que les paramètres climatiques ou liés au sol, à l'aide d'une analyse de 

corrélation, a montré que les fonctions de forçage climatique, en particulier les précipitations annuelles et 

la saisonnalité de la température et des précipitations, sont les variables prédictives les plus importantes 

des taux de recharge des eaux souterraines, suivies des facteurs liés au sol et à la végétation. En général, 

des taux de précipitations plus élevés et une plus forte saisonnalité des précipitations augmentent le 

potentiel de recharge en augmentant la disponibilité de l'eau à la surface, tandis que la variabilité globale 

de l'évapotranspiration a moins d'effet sur la recharge des eaux souterraines. 

 
Pour prendre en compte l'évapotranspiration dans l'algorithme, nous avons utilisé l'indice d'aridité 

(tableau3-4). Le jeu de données de l'indice d'aridité mondial est disponible gratuitement à une résolution 

de ~1 km pour les années 1970-2020 (Trabucco et Zomer 2018). L'aridité est généralement exprimée 

comme une fonction généralisée des précipitations, de la température et de l'évapotranspiration de 

référence (ET0). Un indice d'aridité (PNUE 1997) peut être utilisé pour quantifier la disponibilité des 

précipitations par rapport à la demande en eau atmosphérique. Les ensembles de données sont obtenus 

en divisant les précipitations annuelles moyennes par l'évapotranspiration de référence annuelle 

moyenne. Les données sont classées en fonction de diverses sources (PNUE 1997, FAO 1993) (Figure3-11). 

 
Tableau 3-4 :  L'indice d'aridité global et les valeurs de reclassement 

 
Paramètre Gammes Description Valeurs relatives au potentiel de recharge des eaux 

souterraines 

Indice d'aridité 

globale (mm/an) 

<0.05 Hyper aride 0 

0.05 – 0.2 Aride 1 

0.2 -0.5 Semi-aride 2 

0.5-0.65 Sec subhumide 3 

0.65-0.75 Humide 4 

>0.5 Hyper-humide 5 
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Figure 3-11 : Carte de l'indice d'aridité mondial 

 
Une deuxième carte du potentiel de recharge des eaux souterraines a été produitee en 

remplaçant la pluviométrie annuelle moyenne par l'indice d'aridité (Figure 3-12). 
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L'équation servant au calcul de la carte du potentiel des eaux souterraines, adoptée de la SADC 

(2011), est la suivante : 

 
Potentiel de recharge des eaux souterraines = 0,5 * Indice d'aridité + 0,35 *NDVI + 0,15* Pente 
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Figure 3-12: La carte du potentiel de recharge des eaux souterraines basée sur l'indice d'aridité 

 



Version finale 37 GMI-GDRI :  Cartographie GDR révisée - Rapport technique 

 

 

3.3.3.  

 

 

 

3.3.4. Calcul de la sensibilité hydrogéologique à la sécheresse 

 
L'équation servant au calcul de la de la sensibilité hydrogéologique de sécheresse est la 
suivante : 

 
Sensibilité hydrogéologique à la sécheresse = 0,5 * productivité de l'aquifère + 0,5 * 

potentiel de recharge en eau souterraine. 

 
La carte hydrogéologique de vulnérabilité à la sécheresse est présentée dans la Figure 3-
13. 
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Figure 3-13 :  La carte hydrogéologique de vulnérabilité à la sécheresse basée sur les données de 

 précipitations annuelles moyennes. 

 
Une autre carte hydrogéologique de sensibilité à la sécheresse a été produite sur la base de la carte du 

potentiel de recharge des eaux souterraines élaborée en utilisant l'indice d'aridité. Les résultats et les 

comparaisons des deux cartes seront discutés au Chapitre 4 au moyen de l'analyse de sensibilité. 
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Figure 3-14: Carte hydrogéologique de vulnérabilité à la sécheresse basée sur l'indice d'aridité 
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3.4. Risque de stockage des eaux souterraines 
 

Le système satellitaire GRACE fournit des données et des informations sur les anomalies de stockage d'eau 

terrestre disponibles et la combinaison de l'humidité du sol à partir du Système mondial d'assimilation des 

données terrestres (GLDAS) offre une approche permettant d’estimer les changements de stockage des 

eaux souterraines pour une région (Singh et Saravanan 2020). La compréhension des changements de 

stockage des eaux souterraines est essentielle car le stockage des eaux souterraines représente un tampon 

qui permet de réaliser la résilience des eaux souterraines lors de phénomènes climatiques extrêmes 

comme les conditions de sécheresse prolongée. Un module de sensibilité au stockage des eaux 

souterraines est incorporé dans l'algorithme GRiMMS qui utilise les anomalies de stockage des eaux 

souterraines dérivées de GRACE par rapport à l'indice de sécheresse des eaux souterraines de GRACE 

(GGDI). 

 
1Encadré 3-1 :   Mission GRACE Tellus 

 

Thomas et al (2017) ont utilisé l'approche d'analyse du déficit de GRACE pour caractériser la sécheresse 

des eaux souterraines. Dans ce cas, il s'agit de caractériser la sécheresse des eaux souterraines dans la 

vallée centrale, en Californie, due aux effets anthropiques et aux réponses naturelles à la sécheresse. Les 

écarts normalisés du stockage des eaux souterraines dérivées de GRACE ont été montrées pour quantifier 

les déficits de stockage des eaux souterraines pendant l'enregistrement de données par GRACE, qui a été 

défini comme le GGDI. Le GGDI est calculé en normalisant les résultats de l'élimination de la moyenne 

mensuelle de chaque observation mensuelle. Le GGDI fournit une mesure de l’écart du stockage des eaux 

souterraines par rapport aux conditions normales. Ainsi, un GGDI négatif indique des conditions de 

sécheresse du stockage des eaux souterraines, tandis qu'un GGDI positif indique des conditions de surplus 

de stockage des eaux souterraines. Le GGDI permet d'identifier l'événement, l'intensité, la durée et la 

fréquence de sécheresse du stockage des eaux souterraines (Thomas et al 2017). 

 
Le GGDI est cependant une analyse de séries chronologiques d'anomalies de stocks d'eau souterraine 

dérivées de GRACE. Sous cette forme, il ne convient pas à l'incorporation dans l'algorithme GRiMMS, qui 

 
1 https://grace.jpl.nasa.gov/ 
 

La mission GRACE Tellus représente un progrès majeur em matière de mesure et de suivi des changements dans les 

composantes cryosphères, hydrosphères et océanographiques de la Terre. La mission GRACE Tellus est composée de deux 

satellites jumeaux qui mesurent les changements du champ de gravité de la Terre. Les données des instruments GRACE et 

GRACE-Follow On (FO) de niveau - 1 sont transmises à trois centres de traitement, à savoir le centre de recherche spatiale de 

la NASA (JPL) de la NASA, le GeoforschungsZentrum Potsdam (GFZ) et le centre pour la recherche spatiale de l'Université du 

Texas (CSR). Ces trois centres de traitement sont les principaux responsables de la livraison des produits de données GRACE de 

niveau 2 à 4. Ces produits comprennent les changements mensuels du stockage de l'eau terrestre, les changements mensuels 

de la pression au fond des océans, les anomalies mensuelles du champ de gravitation, et bien plus encore, à partir des données 

sur les changements de la masse terrestre (Wahr et al 1998). Chaque centre s'appuie sur divers algorithmes de post-traitement 

pour dériver les changements mensuels du champ de gravité (Niveau - 2) qui sont à leur tour utilisés pour dériver les produits 

de données ci-dessus. Il en résulte trois solutions différentes pour les produits de données dérivés de GRACE (Sakumura et al 

2014). 
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est une analyse composite de superposition cartographique. Des couches thématiques représentant des 

distributions spatiales sont plus appropriées. À cet égard, nous étendons la méthodologie GGDI en 

extrayant un ensemble de paramètres de la base de données GGDI qui peuvent être utilisés pour expliquer 

la distribution spatiale de la sensibilité des stocks d’eaux souterraines à la sécheresse afin de dériver un 

risque de stockage des eaux souterraines. Pour ce faire, une série d'indices descriptifs de base sont 

développés : 

 

• Pourcentage de la série temporelle en matière de sécheresse de stockage des eaux 

souterraines - ceci est utilisé comme une approximation pour expliquer la durée du stockage 

des eaux souterraines en déficit. 

• GGDI négatif moyen - est utilisé pour expliquer l'intensité moyenne des conditions de déficit de 

stockage des eaux souterraines. 

• Tendances du GGDI - utilisé pour indiquer les changements dans les conditions de stockage des 
eaux souterraines. 

 

3.4.1. Données 
 

3.4.1.1. Stockage d'eau terrestre dérivé de GRACE (ΔTWS) 
 

Actuellement, il existe deux produits majeurs de post-traitement GRACE de niveau 1 représentant les 

changements de stockage d'eau Terrestre, il s’agit de : 

 

1. solutions basées sur les harmoniques sphériques (SH) 

2. Solution basée sur les blocs de concentration de masse (mascon) 
 

Les deux versions ont été téléchargées et utilisées dans l'analyse des données GRACE. La version SH repose 

sur la résolution du champ de gravité terrestre en utilisant un ensemble de coefficients harmoniques 

sphériques (Stokes) à des intervalles approximativement mensuels, complets au degré et à l'ordre 120 

(Swenson et Wahr 2006, Swenson et al 2008). La version mascon dépend d'une solution basée sur une 

calotte sphérique de surface mascon pour estimer directement les variations de masse à partir des 

mesures de taux de portée entre satellites (Watkins et al 2015). La version SH utilisée est la version 03 de 

la Release 06 de GRACE et GRACE-FO Niveau - 3 des anomalies mensuelles de stockage d'eau terrestre, 

d'avril 2002 à novembre 20192. Les données sont fournies sur une grille globale 1ox1o avec des signaux 

océaniques masqués. Les facteurs d'échelle optionnels de la grille terrestre n'ont pas encore été appliqués 

aux données. Les trois solutions de post-traitement sont téléchargées et la moyenne arithmétique des 

trois est utilisée pour une analyse plus approfondie. La version mascon utilisée dans cette application est 

la version 02 de l’édition 06 de GRACE et GRACE-FO niveau - 3 concernant les anomalies mensuelles de 

stockage d'eau terrestre, pour avril 2002 - mars 2020, du Centre pour la recherche spatiale de l'Université 

du Texa3 (Save et al 2016). Les données sont fournies sur une grille globale de 0,25ox0,25o, les signaux 

océaniques étant masqués. Aucun facteur de gain facultatif ne doit être appliqué à ces données. 

 

 
2 Disponible à l’adresse https://podaac.jpl.nasa.gov/GRACE?sections=about%2Bdata  
3 (http://download.csr.utexas.edu/outgoing/grace/RL06_mascons/CSR_GRACE_GRACE-FO_RL06_Mascons_all-
corrections_v02.nc 
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3.4.1.2. Stockage terrestre de l'eau (TWS) dérivé du GLDAS NOAH 

 
Les données GRACE ΔTWS détaillées ci-dessus incluent le stockage de l'eau dans toute la colonne d'eau 
terrestre. 

- l'eau stockée sous forme d'eau souterraine, l'humidité du sol, le stockage de l'eau de la canopée, le 

stockage de l'eau de la neige et les masses d'eau de surface (Rodell et al 2007). Pour extraire le signal des 

eaux souterraines, les diverses composantes du stockage d'eau terrestre doivent être retirées du signal de 

GRACE (Rodell et al 2007). Le GLDAS, en combinaison avec la modélisation de la surface terrestre, est conçu 

pour fournir des champs optimaux de flux de surface terrestre en utilisant la télédétection et les 

observations au sol (Rodell et al 2004). Le GLDAS fournit des données sur divers états de la surface terrestre 

tels que l'évapotranspiration, l'humidité du sol, les flux d'énergie de la surface terrestre, pour n'en citer 

que quelques-uns. Il existe 5 modèles de surface terrestre dérivés du GLDAS, notamment les modèles 

Noah, CLM, VIC, Mosaic, et Catchment land surface. Ensemble, les divers modèles fournissent des données 

sur les états de la surface terrestre sous forme de produits de données maillées de 1⁰ ou 0,25⁰ à des 

intervalles de 3 heures, quotidiens ou mensuels de 1948 à aujourd'hui. 

 
Deux ensembles de données différents sont téléchargés à partir du modèle GLDAS NOAH. Plus 

précisément, le premier jeu de données (GLDAS TWS 1) présente les moyennes mensuelles d'avril 2002 à 

mars 2020 pour l'humidité du sol (SM), le stockage d'eau dans la canopée (CW) et l'épaisseur de 

l'équivalent en eau de la neige (SWE), sur une grille de 0,25ox0,25o, ont été extraites4. Le second jeu de 

données (GLDAS TWS 2) présente des anomalies de stockage d'eau terrestre GLDAS NOAH déjà agrégées. 

Ce jeu de données fournit des observations mensuelles sur des grilles mondiales de 1ox1o et ne nécessite 

pas de traitement supplémentaire5. 

 

3.4.1.3. Facteurs d'échelle 

 
L'estimation de GRACE ΔTWS SH comporte du bruit et des erreurs corrélées. Divers filtres de post-

traitement sont appliqués lors du traitement de niveau - 1 pour réduire ou supprimer ces erreurs. 

Cependant, au cours de ce processus, une partie du véritable signal géophysique, notamment à des 

échelles spatiales plus fines, est perdue. L'atténuation du signal est nécessaire pour assurer une analyse 

comparative des données hydrologiques dérivées de GRACE. Les données GRACE  filtrées ont typiquement 

une résolution native de ~300km, ce qui est bien plus cours que les jeux de données complémentaires tels 

que GLDAS NOAH TWS. Lorsqu'une analyse comparative est effectuée sans tenir compte de la perte de 

signal pendant le filtrage de GRACE, des observations potentiellement erronées peuvent être faites. Ce 

décalage d'échelle spatiale peut être pris en compte en restaurant la perte de signal (Landerer et Swenson 

2012). Landerer et Swenson (2012) ont développé une méthode de calcul d’un ensemble de facteurs 

d'échelle, un pour chaque cellule de la grille, qui peuvent être utilisés pour restaurer le signal GRACE perdu 

pendant le post-traitement (Landerer et Swenson 2012). 

 
 

 
4 https://disc.gsfc.nasa.gov/datasets/GLDAS_NOAH025_M_2.1/summary?keywords=GLDAS 
5 https://podaac-tools.jpl.nasa.gov/drive/files/allData/tellus/L3/gldas_monthly/netcd 
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Un ensemble de facteurs d'échelle dérivés de la version 4 du modèle Community Land Model du National 

Centre for Atmospheric Research (NCAR CLM), basé sur Landerer et Swenson (2012)6. La version actuelle 

(édition 05) de cet ensemble de facteurs d'échelle est présentée sous la forme d'un produit de latitude et 

de longitude quadrillé 1ox1o, qui complète le produit de données quadrillées GRACE. Cet ensemble de 

facteurs d'échelle a été calculé pour la version 05 de GRACE. Cependant, les facteurs d'échelle sont 

indépendants des données GRACE proprement dites, et ne dépendent que des filtres GRACE utilisés. 

Considérant que les champs de coefficients harmoniques sphériques ont changé suite à l'adoption de la 

télémétrie laser par satellite (Cheng et Tapley 2004), l'utilisation de facteurs d'échelle non 

complémentaires peut introduire une incertitude supplémentaire dans le modèle. Néanmoins, il s'agit des 

seuls facteurs d'échelle disponibles pour GRACE ΔTWS SH, et ils devraient atténuer dans une certaine 

mesure la perte de signal qui accompagne le traitement des données GRACE. 

 

3.4.1.4. Données MODIS sur l'évapotranspiration 
 

Pour la réduction d'échelle, la variable prédictive a été choisie comme étant l'évapotranspiration. Les 

données d'évapotranspiration de la mission Terra/MODIS ont été collectées. Plus précisément, les 

données ont été extraites de l'ensemble de données MOD16A2GF. Ce jeu de données, ayant une résolution 

temporelle de 8 jours et une résolution spatiale de 500m, contient des couches pour l'évapotranspiration 

composée (ET), le flux de chaleur latente (LE), le potentiel ET (PET) et le potentiel LE (PLE). Cependant, on 

a utilisé l'ET composée, qui est une mesure de l'ET réelle. La couverture temporelle des données recueillies 

s'étend d'avril 2002 à novembre 2019. Les données sont d'abord converties en mètres d'épaisseur d'eau 

équivalente, puis agrégées en ET cumulée mensuelle, sur la base d'un mois de 32 jours. Enfin, un seul mois 

(mai 2002) a été utilisé comme échantillon pour une analyse plus approfondie.  

 

3.4.1.5. Données sur le niveau des eaux souterraines 

 
Des données sur la profondeur du niveau des eaux souterraines ont été recueillies pour divers forages dans 

la région de la SADC. En particulier, les données couvrent des localités du Botswana, du Malawi, du 

Mozambique, de la Namibie et de l'Afrique du Sud (Figure 3-15). Après le prétraitement des données 

brutes, le jeu de données contient plus de 2 500 000 enregistrements du niveau des eaux souterraines. 

Cela inclut des données pour un total de 4390 forages à travers la région, avec une plage temporelle allant 

de 1936 à 2020. Les données sur le niveau des eaux souterraines sont utilisées pour valider GRACE GWS et 

le GGDI, en calculant les coefficients de corrélation entre les valeurs mensuelles du niveau des eaux 

souterraines et le GGDI. 

 
 
 
 
 
 
 

 

 
6 Disponible sur https://podaac-tools.jpl.nasa.gov/drive/files/allData/tellus/ retired/L3/grace/land_mass/RL05/netcdf 
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Figure 3-15 :  Points de données sur le niveau des eaux souterraines dans la SADC 

 

3.4.2. Prétraitement des données 
 

Dans les sections suivantes, les étapes de prétraitement qui ont été effectuées pour transformer les 

données en vue d'une analyse comparative sont discutées. 

 

3.4.2.1. Prétraitement des données Mascon 
 

En raison des incohérences dans la collecte des données satellitaires, les données GRACE comportent 

généralement un certain nombre d'observations manquantes dans la série chronologique. La période 

d'observation (2002/04 - 2020/03) compte 216 mois, alors que les données n'existent que pour 184 mois. 

Les lacunes dans les données ont été comblées en substituant la moyenne mensuelle. Tout d'abord, les 

observations ont été regroupées par mois calendaire et la moyenne de chaque groupe (mois calendaire) a 

été calculée. Ces valeurs ont été substituées aux mois manquants correspondants dans la série 
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chronologique. Ensuite, les données ont été découpées selon le contour de la région SADC (Figure 3-16). 

 

 

 

Figure 3-16: ΔTWS net selon GRACE ΔTWS Mascons 

 
3.4.2.2. Prétraitement des données d'harmoniques sphériques 

 
Pour ce qui concerne GRACE ΔTWS SH, les solutions du CSR et du GFZ sont présentées avec des étiquettes 

de coordonnées en double. Par conséquent, ces solutions ont dû être traitées en supprimant les valeurs 

de coordonnées en double. De plus, l'horodatage des solutions du CSR et du GFZ était différent de celui de 

la solution du JPL. Pour concilier cette différence, les horodateurs ont tous été réglés en fonction des 

valeurs de la solution du JPL. La moyenne arithmétique des trois solutions a été calculée pour être utilisée 

dans l'analyse ultérieure (Sakumura et al 2014). Exactement comme la version mascon, cette version 

contient également les mêmes lacunes dans les données temporelles. Les lacunes dans les données ont 

été comblées en substituant la moyenne mensuelle. Tout d'abord, les observations ont été regroupées par 

mois calendaire et la moyenne de chaque groupe (mois calendaire) a été calculée. Ces valeurs ont été 
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substituées aux mois manquants correspondants dans la série chronologique. Ensuite, les données ont été 

mises à l'échelle en appliquant les facteurs d'échelle décrits ci-dessus. Il y a un facteur d'échelle pour 

chaque cellule de grille dans les données GRACE ΔTWS SH. Les mêmes facteurs d'échelle sont applicables 

à chaque pas de temps, pour chaque cellule de grille. L'application des facteurs d'échelle a été faite en 

multipliant le facteur d'échelle par la cellule de grille correspondante pour chaque pas de temps (Landerer 

et Swenson 2012). Enfin, les données ont été découpées selon le contour de la région SADC (Figure 3-17). 

 
 

 

Figure 3-17: ΔTWS net selon GRACE ΔTWS SH 



GMI-GDRI : Carte révisée de la RDA - Rapport 
technique 

Final Draft 47 

 

 

3.4.2.3. Prétraitement des données GLDAS NOAH 
 

Pour ce qui concerne GLDAS TWS 1, les données sont présentées en unités de kg/m2. Toutes les unités ont 

été converties en cm. Ceci afin d'assurer la compatibilité avec les unités mascon de GRACE ΔTWS, qui sont 

en cm. Ensuite, les composantes individuelles (SM, SWE, CW) ont été agrégées par sommation. Cette 

valeur reflète la composante de la surface terrestre du bilan hydrique terrestre total. Cependant, les 

données GRACE reflètent des anomalies par rapport à une période de référence moyenne (2004-2009). 

Pour que les données GLDAS TWS 1 soient compatibles avec les données GRACE, les anomalies doivent 

être calculées par rapport à cette même période de référence. Tout d'abord, la valeur moyenne GLDAS 

TWS 1 a été calculée pour les mois compris entre 2004 et 2009. Cette valeur moyenne est ensuite 

soustraite de chaque pas de temps mensuel de la série chronologique GLDAS TWS 1. Cette nouvelle valeur 

reflète le GLDAS ΔTWS 1 relatif à la période de référence. Enfin, les données ont été découpées selon le 

contour de la région SADC (Figure3-18). 

 
 

 

 
Figure 3-18: Net GLDAS ΔTWS 1 
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Pour ce qui concerne l’ensemble de données GLDAS TWS 2, le système de référence des coordonnées est 

incompatible avec les données GRACE. Les données GRACE sont centrées sur l'antiméridien, alors que 

l’ensemble GLDAS TWS 2 est centré sur le méridien d'origine. Par conséquent, pour cet ensemble de 

données, le système de référence des coordonnées est modifié de façon à ce que les données soient 

centrées sur l'antiméridien. Les données sont ensuite converties des unités de mm en unités de m. GLDAS 

ΔTWS 2 est maintenant compatible avec GRACE ΔTWS SH. Comme ce jeu de données représente déjà des 

anomalies par rapport à la ligne de base moyenne, aucun autre prétraitement n'est nécessaire. Enfin, les 

données ont été découpées selon le contour de la région SADC (figure 3-19). 

 
 

 
 

Figure 3-19: Net GLDAS ΔTWS 2 
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3.4.2.4. Prétraitement des données sur le niveau des eaux souterraines 
 

Les données sur le niveau des eaux souterraines ont été reçues des fournisseurs de données sous forme 

de tableaux aux formats Microsoft Excel et csv. Les données ont été prétraitées et combinées de la manière 

suivante : 

 

1) Les feuilles de calcul ont été prétraitées en supprimant les données auxiliaires telles que les 

informations provenant des enregistreurs, les données d'élévation, l'état des forages, et en 

renommant les en-têtes de tableau de manière uniforme. Ceci est fait pour produire un ensemble 

régulier de feuilles de calcul qui ne comprend que la profondeur du niveau d'eau, l'identification 

du trou de forage, la date d'observation et les coordonnées. 

2) Les feuilles de calcul individuelles ont ensuite été combinées en un seul ensemble de données. 

3) Le jeu de données est trié en supprimant les enregistrements en double, les enregistrements 

avec des valeurs manquantes, et les observations erronées de la profondeur de l'eau, de sorte 

que seuls les enregistrements avec une identification de forage, une date, et des coordonnées 

restent. 

4) La conversion des coordonnées en unités de degrés décimaux et la conversion des données sur 

les niveaux d'eau en mètres sous la surface du sol. 

5) Dans certains cas, on a recueilli à la fois des données sur la profondeur des nappes phréatiques 

et semi-confinées. Dans ce cas, la moyenne des deux est utilisée comme profondeur du niveau 

de l'eau souterraine. 

 
Le prétraitement ci-dessus a permis d'obtenir des enregistrements de données triés et nettoyés, mais la 

présence de valeurs aberrantes et d'éventuelles données erronées peut persister dans les données. Pour 

y remédier, les valeurs aberrantes ont été éliminées à l'aide d'une approche de type z-score. Tout 

enregistrement qui se trouvait à 3 écarts types au-dessus ou au-dessous de la moyenne a été supprimé. 

Ensuite, un échantillon de données, d'avril 2002 à mars 2020, a été extrait de l'ensemble de données. Cette 

plage est destinée à correspondre à la plage temporelle des données GRACE. L'enregistrement des 

données pour cet échantillon contient des lacunes temporelles considérables dans les séries 

chronologiques pour de nombreux forages. Cet échantillon a été agrégé en moyennes mensuelles, et seuls 

les forages avec des données pour 150 mois et plus entre avril 2002 et mars 2020 ont été sélectionnés 

pour une analyse plus approfondie. Les lacunes temporelles ont été comblées par une méthode 

d'interpolation linéaire (uniquement jusqu'au mois le plus récent pour un forage particulier). 

 
Pour comparer les données sur le niveau des eaux souterraines avec les données GRACE ΔGWS et GGDI, 

nous traitons les données sur le niveau des eaux souterraines de la même manière que les données GRACE. 

Tout d'abord, une profondeur moyenne des données de niveau des eaux souterraines pour la période de 

référence (2004-2009) est calculée par forage. Cette ligne de base reflète la même période de référence 

que les données GRACE. Chaque enregistrement mensuel a ensuite été soustrait de la ligne de base 

correspondante pour chaque trou de forage. Cette nouvelle valeur reflète maintenant les anomalies 

mensuelles de la profondeur des eaux souterraines (ΔGWL) par rapport à la période de référence. Le 

traitement effectué jusqu'à ce point est utilisé pour valider le ΔGWS de GRACE. Par la suite, l’écart du 

niveau de l'eau souterraine est calculée en soustrayant les anomalies du niveau de l'eau souterraine de 
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l'anomalie moyenne pour un mois civil pour chaque forage. Cette valeur reflète l’écart de l'anomalie du 

niveau des eaux souterraines par rapport aux conditions normales. L’écart du niveau des eaux souterraines 

est ensuite normalisée selon la moyenne et l'écart-type. Cet écart normalisé du niveau des eaux 

souterraines est corrélée avec le GGDI. 

 

3.4.2.5. Prétraitement des données MODIS 
 

Les données MODIS sont exprimées en kg/m2/jour. Les données sont d'abord converties en mètres 

d'épaisseur d'eau équivalente, en divisant par 1 000. Ensuite, les données sont agrégées en ET mensuelles 

cumulées, sur la base d'un mois de 32 jours. Enfin, un seul mois (mai 2002), a été utilisé comme échantillon 

test, pour une analyse plus approfondie. 

 

3.4.3. Calcul des anomalies de stockage des eaux souterraines dérivées de GRACE (ΔGWS) 
 

Afin de déterminer le signal ΔGWS dans les données GRACE ΔTWS mascon, les différentes composantes 

de l'eau terrestre doivent être retirées du modèle. Dans ce cas, une approche de bilan massique de l'eau 

a été utilisée (Rodell et al 2007). Dans ce cas de figure,  le ΔGWS = ΔTWS - Δ (SM + SWE + CW). Pour chaque 

pas de temps, le GLDAS ΔTWS 1 correspondant est soustrait des données GRACE ΔTWS mascon (Figure 3-

20). Il est important de noter que les données GLDAS ΔTWS 1 sont soustraites des données GRACE ΔTWS 

mascon, et que les données GLDAS ΔTWS 2 sont soustraites des données GRACE ΔTWS SH (Figure 3-21), 

car ces ensembles sont complémentaires. Ces deux versions de ΔGWS sont utilisées pour des applications 

différentes. Bien qu'il soit tout à fait raisonnable de supposer que l'eau terrestre constitue la majeure 

partie du signal ΔTWS de GRACE. Les changements dans le stockage des eaux de surface et la biomasse 

peuvent avoir un effet (Rodell et al 2007). Cependant, ces composantes ne sont pas incluses dans le 

modèle. 
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Figure 3-20: Net GRACE ΔGWS pour la version Mascon 
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Figure 3-21: Net GRACE ΔGWS selon la version SH 

 
3.4.4. Validation 

 
Pour vérifier sur le terrain les données GRACE ΔGWS mascon, une analyse de corrélation a été 

effectuée avec ΔGWL. Un total de 894 forages a été utilisé dans cette analyse, après le 

prétraitement. Pour chaque forage, les valeurs de pixel sous-jacentes ont été sélectionnées. Une 

corrélation de Pearson et une corrélation de Spearman ont été effectuées pour chaque ensemble 

d'échantillons (c'est-à-dire les déviations normalisées du niveau des eaux souterraines et les 

données GRACE ΔGWS mascon) (Figure 3-22, Figure 3-23). 
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Figure 3-22: Histogramme du coefficient de corrélation de Pearson entre les niveaux des eaux souterraines et 

GRACE ΔGWS Mascons 

 
 

 

 
Figure 3-23: Histogramme du coefficient de corrélation de rang de Spearman entre les niveaux d'eau 

souterraine et GRACE ΔGWS Mascons 
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Les résultats présentés dans les histogrammes ci-dessus indiquent une corrélation globalement faible 

entre GWL et GRACE ΔGWS Mascon. La majorité des corrélations sont centrées autour de -0.7 à 0. 

Idéalement, une forte corrélation positive comme plus favorable, pour assurer que GRACE imite les 

tendances locales de stockage des eaux souterraines. En fait, seul un petit nombre de forages ont une 

corrélation supérieure à 0,7. Ceci indique l'absence de corrélation plausible entre les ensembles de 

données. Cependant, les données GRACE ne sont pas censées résoudre les changements à petite échelle 

ou même locaux dans le stockage des eaux souterraines car le signal de GRACE est lissé à ~300km, avant 

d'être diffusé. Il faut également noter que l'approche privilégiée est de dériver les anomalies locales de 

stockage d'eau souterraine à partir des enregistrements des forages pour les comparer à GRACE ΔGWS 

(Frappart et Ramillien 2018). Cependant, le manque de données spécifiques sur le rendement et le niveau 

des eaux souterraines à travers la SADC rend cette approche difficile à mettre en œuvre. 

 

3.4.5. Réduction d'échelle 
 

Une tentative a été faite pour tester une méthode de réduction d'échelle sur l'ensemble de la SADC. Les 

sections suivantes décrivent l'application consistant à tenter de réduire l'échelle de GRACE ΔGWS SH d'une 

résolution de ~110 km à une résolution de ~5 km. Pour cette application, une méthode développée par 

Yin et al (2018) a été utilisée pour tester une réduction d'échelle régionale de GRACE ΔGWS en utilisant les 

données d'évapotranspiration comme des variables prédictives. L'approche s'appuie sur une méthode de 

relation corrélative. Les données d'évapotranspiration de MODIS ont été utilisées pour cette analyse et 

sont substituées dans l'équation suivante : 

 
 

 

 
où GWS local est le GWS réduit à l'échelle locale ; GWS GRACE est le ΔGWS SH de GRACE quadrillé à la 

résolution standard d'environ 110 km (1°) ; GWS GRACE_min est le ΔGWS quadrillé minimum parmi les 211 

mois de 2002 à 2019 ; ET local est l'ET à l'échelle locale ; ET avg est l'ET mis à l'échelle avec la même résolution 

spatiale que les données GRACE quadillées ; ET avg_min est l'ET minimum sur les 211 mois de 2002 à 2019 

à une résolution d'environ 110 km. Cependant, selon Yin et al (2018), cette méthode ne s'applique que 

lorsqu'il existe une forte corrélation entre l'évapotranspiration et l'anomalie de stockage des eaux 

souterraines de GRACE. 

 
Tout d'abord, les données MODIS ET sont mises à l'échelle en utilisant un algorithme d'interpolation 

linéaire (ET avg). Ensuite, l'ET avg minimum le long de la série temporelle pour chaque pixel est déterminé 

(ET avg_min). Ensuite, on détermine le GRACE ΔGWS SH minimum le long de la série temporelle pour chaque 

pixel (GWS GRACE_min). Un seul pas de temps (mai 2002) a été extrait de la série chronologique pour effectuer 

la réduction d'échelle. Cela s'explique par le fait que le traitement est gourmand en ressources 

informatiques. Les valeurs ont ensuite été substituées selon la formule ci-dessus. Les résultats de la 

réduction d'échelle ne sont pas satisfaisants en termes de lissage spatial. La dimension originale des pixels 
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persiste comme un artefact dans les données réduites (figure 3-24). Il est possible que la corrélation entre 

MODIS ET et GRACE ΔGWS SH soit faible, ce qui affecte l'efficacité de l'algorithme. De plus, l'exécution de 

l'algorithme par le code de programmation n'est peut-être pas optimisée. Cela nécessite d’autres 

expérimentations. 

 
 

 

 
Figure 3-24: Résultat de la réduction d'échelle GRACE ΔGWS pour mai 2002 

 
3.4.6. Calcul du GGDI 

 
 

Le GGDI est calculé à l'aide des données GRACE ΔGWS Mascon (à une résolution de 0,25o x 0,25o) (Figure3-

25). Le GGDI est calculé comme suit : 

 
Les valeurs moyennes mensuelles sont calculées. Il s'agit simplement de la variation moyenne du stockage 

des eaux souterraines pour chacun des mois uniques de l'année (n=1, 12). Chaque valeur mensuelle de 

GRACE GWS est soustrait de sa moyenne correspondante pour obtenir l'écart de stockage des eaux 

souterraines (GSD). L'écart de stockage des eaux souterraines nous donne une indication des déviations 

par rapport aux conditions normales de stockage des eaux souterraines. Un écart positif indique un surplus 

de stockage des eaux souterraines, tandis qu'un écart négatif indique un déficit de stockage des eaux 

souterraines. Un déficit indique la présence de conditions de sécheresse. Le GSD est normalisé en fonction 
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de la moyenne et de l'écart-type. Le GSD normalisé est le GGDI. 

 
 

 

Figure 3-25 :  Schéma du calcul du GGDI (en haut : moyenne des GWS GRACE pour la SADC ; deuxième en 

partant du haut : Moyenne mensuelle des GWS pour la SADC ; Troisièmement, à partir du haut 

: le GSD moyen pour la SADC, qui est la moyenne mensuelle soustraite des données GRACE 

GWS ; En bas : le GGDI moyen, qui est le GSD normalisé). 

 
3.4.7. Validation du GGDI 

 
Après la création du GGDI pour la SADC, une deuxième validation est effectuée pour assurer que le GGDI 

permet une analyse représentative des conditions au sol. Nous utilisons ici des séries chronologiques du 

niveau des eaux souterraines traitées de la même manière que les données GRACE, jusqu'au GGDI. Cet 

ensemble de données sur le niveau des eaux souterraines est essentiellement un indicateur du niveau des 

eaux souterraines qui imite le GGDI. La figure 3-26 présente les résultats du coefficient de corrélation de 

Pearson entre les écarts du niveau des eaux souterraines pour 894 trous de forage et le GGDI. La figure 3-

27 présente les résultats du coefficient de corrélation de Spearman entre les déviations du niveau des eaux 

souterraines pour 894 trous de forage et le GGDI. 
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Figure 3-26: Histogramme du coefficient de corrélation de Pearson entre les écarts du niveau des eaux 

souterraines et l'IBGN 

 
 
 

 

 
Figure 3-27: Histogramme du coefficient de corrélation de rang de Spearman entre les écarts du niveau 

des eaux souterraines et l'IBDG 
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Dans ce cas, les résultats des corrélations sont nettement améliorés par rapport aux résultats des 

corrélations pour les données GRACE GWS. Dans l'ensemble, il y a un nombre élevé de forages qui ont une 

corrélation positive élevée. Ici, une corrélation positive élevée est préférable car elle démontre des 

tendances similaires entre le GGDI et les écarts du niveau des eaux souterraines. Les meilleurs résultats de 

corrélation vus ici peuvent également être dus au fait que les données ont été normalisées. En 

comparaison avec la validation précédente qui a été faite sans normalisation des données. 

 

3.4.8. Risque de stockage des eaux souterraines 
 

Le pourcentage du GGDI négatif, le GGDI négatif moyen et la tendance du GGDI n'ont pas été classifiés 

mais plutôt rééchelonnés linéairement à des valeurs entre 1 et 5 (avec 1 indiquant un faible risque de 

sécheresse des eaux souterraines et 5 indiquant un risque élevé de sécheresse des eaux souterraines). Ce 

système de classification est seulement applicable à la région SADC. 

 

3.4.8.1. Pourcentage du GGDI négatif 

 
Ce facteur explique le pourcentage de la série chronologique qui fait l’obljet de déficit de stockage d'eau 

souterraine ou en sécheresse, selon l'IGDG. Cette couche est développée en calculant le nombre de mois 

avec une valeur négative de GGDI, divisé par le nombre total de mois dans la série chronologique, et 

exprimé en pourcentage. Ceci est fait pour chaque pixel, le long de sa série chronologique. Les données 

sont ensuite rééchantillonnées d'une résolution de ~25 km (résolution native des données GRACE Mascon) 

à une résolution de ~5 km en utilisant un algorithme d'interpolation linéaire. Les distributions spatiales 

reflètent les différences dans la durée et la fréquence des conditions de sécheresse le long de la série 

chronologique. Les régions où les conditions de sécheresse liées au stockage des eaux souterraines sont 

plus nombreuses ont été classées comme plus sensibles par rapport aux régions qui connaissent moins de 

conditions de sécheresse liées au stockage des eaux souterraines (Figure3-28). 
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Figure 3-28: Pourcentage négatif du GGDI, les valeurs en rouge indiquant les zones plus sensibles à la 

sécheresse 
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3.4.8.2. Indicateur général négatif moyen 
 

Ce facteur explique l'intensité moyenne des conditions de sécheresse de stockage d'eau souterraine selon 

le GGDI. Plus la valeur de GGDI est grande, plus l’écart des conditions normales est grand - plus l'intensité 

des conditions de sécheresse de stockage d'eau souterraine est grande. Cette couche est développée en 

calculant la moyenne arithmétique pour seulement les valeurs négatives de GGDI le long de la série 

chronologique pour chaque pixel. Les données sont ensuite rééchantillonnées d'une résolution de ~25km 

à une résolution de ~5km en utilisant un algorithme d'interpolation linéaire. Les distributions spatiales 

reflètent les différences dans l'intensité moyenne des conditions de sécheresse du stockage des eaux 

souterraines. Les régions qui ont une intensité moyenne plus élevée sont plus sensibles par rapport aux 

régions qui ont une intensité moyenne plus faible. 
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qui ont une intensité moyenne plus faible ( 

 

Figure 3-29). 
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Figure 3-29 :  Indice GGDI négatif moyen, les valeurs en rouge indiquant les zones plus sensibles à la sécheresse. 

 
3.4.8.3. Tendance GGDI 

 
Ce facteur explique la tendance du GGDI. Pour développer cette couche, la série chronologique a 

d'abord été désaisonnalisée, en utilisant le lissage Loess (STL) (Cleveland et al 1990). Il s'agit d'une 
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étape courante dans l'analyse des séries chronologiques qui est nécessaire pour réduire les effets 

de la saisonnalité sur les données GRACE (Rodell et al 2018). Ensuite, le modèle de régression 

linéaire a été ajusté au GGDI désaisonnalisé. Dans ce cas, nous utilisons la pente de la ligne de 

régression linéaire pour refléter la tendance de la série chronologique. Les données sont ensuite 

rééchantillonnées d'une résolution de ~25km à une résolution de ~5km en utilisant un algorithme 

d'interpolation linéaire. Des pentes positives indiquent une tendance à la hausse du GGDI (c'est-à-

dire que le GGDI tend vers des valeurs plus positives) (Figure 3-30). Cela signifie que les conditions 

de sécheresse liées au stockage des eaux souterraines deviennent moins intenses ou qu'elles 

évoluent vers un surplus de stockage des eaux souterraines. Les données sont rééchelonnées de 

sorte que les pentes positives élevées indiquent une sensibilité plus faible, tandis que les pentes 

négatives plus faibles indiquent une sensibilité plus élevée. 
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Figure 3-30: Tendance de régression linéaire du GGDI, les valeurs en rouge indiquant les zones plus 

sensibles à la sécheresse. 

 
3.4.8.4. Calcul du risque de stockage des eaux souterraines 

 
Risque de stockage des eaux souterraines = 0,4 * GGDI négatif + 0,3 * GGDI négatif moyen + 0,3* 
tendance GGDI 
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Le risque de stockage des eaux souterraines est présenté dans la figure 3-31. 

 

 
Figure 3-31: La carte du risque de stockage des eaux souterraines basée sur les paramètres GGDI. 
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Dans la figure 3-31, les couleurs chaudes (rouges) représentent les zones à haut risque de stockage des 

eaux souterraines, tandis que les couleurs bleues indiquent les zones à faible risque de stockage des eaux 

souterraines. Sur la base des trois facteurs de risque de stockage des eaux souterraines, les régions du sud 

du Mozambique, du Zimbabwe, du Malawi, du nord de l'Angola et certaines parties de la côte namibienne 

présentent un risque élevé de stockage des eaux souterraines. Cela implique que ces régions connaissent 

des déficits de stockage des eaux souterraines, des changements extrêmes plus importants dans le 

stockage des eaux souterraines, et des tendances négatives possibles dans les conditions de sécheresse 

du stockage des eaux souterraines par rapport aux régions à faible risque. 

 

3.5. Vulnérabilité humaine face à la sécheresse des eaux souterraines 
 

La vulnérabilité hydrogéologique des eaux souterraines est constituée des paramètres suivants : 
 

• La dépendance à l'égard des eaux souterraines - la dépendance et la demande en eaux 

souterraines sont régies par l'utilisation à des fins domestiques, d'élevage et d'irrigation. Une 

population, des densités d'irrigation et des densités de bétail plus élevées impliquent un risque 

de sécheresse plus important et la proximité de l'eau de surface implique une moindre 

vulnérabilité à la sécheresse car l'eau de surface est considérée comme une source d'eau 

alternative. 

• Capacité humaine pour la préparation à la sécheresse - ceci dépend de la connaissance 

individuelle et sociétale et de la capacité d'étudier les conditions hydrogéologiques et d'atténuer 

les risques. Trois types de capacité humaine et de préparation sont considérés : la société, la 

science et le gouvernement. Ce paramètre n'a pas été utilisé à ce niveau car les données ne sont 

pas assez détaillées et ne sont disponibles qu'à l'échelle du pays. 

 
La carte de la densité de population montre le nombre de personnes par surface carrée. Les données de 

la Gridded Population of the World, Version 4 (GPWv4) ont été utilisées. Elles modélisent la distribution 

de la population humaine sur une surface matricielle continue. Les principales sources de données sont les 

recensements de population et les données administratives, et celles-ci sont converties en une grille en 

utilisant la pondération spatiale (CIESIN 2016). Les fourchettes utilisées sont basées sur (SADC 2011) et 

sont destinées à mettre en valeur les variations dans la région de la SADC. 

 
La densité d'irrigation est basée sur la version 5 de la carte « Global Map of Irrigated areas ». L'information 

est fournie à une résolution spatiale de ~10 x 10 km et comprend les pourcentages des zones irriguées par 

les eaux souterraines, les eaux de surface ou les sources d'eau non conventionnelles. La composante eaux 

souterraines des données a été utilisée. Les plages utilisées sont basées sur celles produites par la SADC 

(2011) qui étaient basées sur Siebert et al (2010) et sont destinées à être utilisées avec la carte. 

 
Les données de la FAO sur la densité du bétail sont disponibles et montrent les densités par type de bétail, 

à savoir les bovins, les moutons, les buffles, les chèvres, les porcs et les poulets, et sont présentées en 

animaux par km2 (Gilbert et al 2018). Pour produire une carte de la densité combinée du bétail, on a 

pondéré les différentes cartes en fonction de l'utilisation de l'eau par les différents types de bétail. Ces 

cartes sont différenciées car l'utilisation de l'eau par les différents types de bétail diffère. Dans le rapport 
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de la SADC (2011), l'équation suivante a été dérivée et a été utilisée dans cette étude pour créer une carte 

moyenne pondérée représentant la densité du bétail. 

 

Densité pondérée du bétail = [Bovins*0,5] + [Porcs*0,2] + [Ovins*0,1] + [Chèvres*0,1] + [Volaille*0,01]. 

 
La carte s'est avérée correcte et a été vérifiée en utilisant des données sur les besoins en eau du bétail 

provenant de diverses sources documentaires (tableau 3-5). Les fourchettes étaient celles utilisées dans 

les cartes mondiales originales, avec quelques variations pour mettre en évidence les variations dans la 

région de la SADC (Robinson et al 2014). 

 
Tableau 3-5 :  Estimations des besoins en eau du bétail provenant de diverses sources 

 
Animal Gamme de besoins en eau 

moyenne 

(L/jour) par animal 

Référence 

Bétail 4,9-115 Ward et McKague, 2007 

5,55 Département sud-africain de l'agriculture et du développement rural, province de KwaZulu-
Natal 

40-140 État de Nouvelle-Galles du Sud, par l'intermédiaire du ministère du commerce et de 
l'investissement, des infrastructures régionales et des services 2014 

Cochon 1-22,7 Ward et McKague, 2007 

5-23 Département sud-africain de l'agriculture et du développement rural, province de KwaZulu-
Natal 

2-45 Gouvernement d'Australie-Occidentale, Département des industries primaires et du 
développement régional, 2019 

Chevaux 13-59 Ward et McKague, 2007 

40-50 L'État de Nouvelle-Galles du Sud, par l'intermédiaire du ministère du commerce et de 
l'investissement, des infrastructures régionales et des services. des infrastructures et des 
services 2014 

20-90 Gouvernement d'Australie occidentale, ministère des industries primaires et du 
développement régional 2019 

Moutons 6,3-11,4 Ward et McKague, 2007 

4-11 Département sud-africain de l'agriculture et du développement rural, province de KwaZulu-
Natal 

4-12 État de Nouvelle-Galles du Sud, par l'intermédiaire du ministère du commerce et de 
l'investissement, des infrastructures régionales et des services 2014 

2.5-7 Gouvernement d'Australie-Occidentale, Département des industries primaires et du 
développement régional, 2019 

Chèvres 4-10 Département de l'environnement et des industries primaires de Victoria, 2001 

5-6 FAO, 1977 

5-20 Gouvernement d'Australie-Occidentale, Département des industries primaires et du 
développement régional, 2019 

Poulets 0,005-0,32 Ward et McKague, 2007 

0,008-0,4 Département sud-africain de l'agriculture et du développement rural, province de KwaZulu-
Natal 

0,25 FAO, 1984 
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Pour la distance par rapport aux rivières, les rivières pérennes ont été utilisées. Les rivières sont 

considérées comme des sources alternatives d'approvisionnement en eau, la proximité d'un plan 

d'eau de surface réduit la vulnérabilité à la sécheresse des eaux souterraines. Les fourchettes 

utilisées sont les mêmes que celles utilisées dans la SADC (2011). 

 
Tableau 3-6 :  Paramètres de dépendance des eaux souterraines et valeurs de  reclassement 

 
Paramètre plages Valeurs de reclassement liées à la sécheresse 

risque 

Densité de population (personnes par km2) 0 0 

0-10 1 

10-50 2 

50-100 3 

100-250 4 

>250 5 

Densité du bétail (bétail par km2 pondéré en fonction de 

la demande en eau) 

0 0 

0-5 1 

5-25 2 

25-50 3 

50-100 4 

>100 5 

Densité d'irrigation (% de la surface irriguée par les eaux 
souterraines) 

0 0 

0 - 0.1 1 

0,1-1 2 

1-2,5 3 

2,5-5 4 

>5 5 

Distance par rapport  aux rivières pérennes (km) 0 0 

0-1 1 

1 – 2,5 2 

2,5 - 5 3 

5 - 10 4 

>10 5 
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Figure 3-32: La carte de la densité de population de l'année 2015. 



GMI-GDRI : Carte révisée de la RDA - Rapport 
technique 

Final Draft 70 

 

 

 

 

 
Figure 3-33: La carte montrant les pourcentages des zones irriguées par les eaux souterraines 
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Figure 3-34: La carte de la densité pondérée du bétail 
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Figure 3-35: Carte montrant les distances aux rivières pérennes 

 
Tous les paramètres sont pondérés de manière égale et utilisés pour calculer la vulnérabilité humaine face 

à la sécheresse des eaux souterraines en utilisant l'équation ci-dessous : 
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Vulnérabilité humaine face à la sécheresse des eaux souterraines = 0,25*Densité de population 
+ 0,25*Densité de bétail + 0,25*Densité d'irrigation + 0,25*Distance par rapport aux rivières 

 
La vulnérabilité humaine face à la sécheresse est présentée dans la Figure 3-36. 
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Figure 3-36: La carte de vulnérabilité à la sécheresse des eaux souterraines humaines  
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3.6. Carte des risques de sécheresse des eaux souterraines 

 
Le risque de sécheresse des eaux souterraines est calculé comme suit (SADC 2011) : 

 
Risque de sécheresse des eaux souterraines (G) = P x wP + V x wV 

Où : 

P =  Risque physique de sécheresse des eaux souterraines 

V =  Vulnérabilité humaine à la sécheresse des eaux souterraines 

wp =  pondération attribuée à P = 0,5 

wv =  pondération attribuée à V = 0,5 

 
wp + wv =1 

 
Risque physique lié aux eaux souterraines (P) =M x wM + H x WH 

Où : 

M = Risque de sécheresse météorologique des  eaux souterraines 

H= Risque de  sécheresse hydrogéologique 

wM =  pondération attribuée à M = 0,5  

wH =  pondération attribuée à H =0,5 

 
wM + wH = 1 

 
Les résultats présentés dans cette section sont basés sur un scénario dans lequel tous 

les paramètres sont pondérés de manière égale. D'autres scénarios sont examinés au 

chapitre 4. 
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Figure 3-37: Carte physique des risques de sécheresse des eaux souterraines (SADC 2011) 
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Figure 3-38:        Carte du risque de sécheresse des eaux souterraines en 2020 sans l'inclusion des paramètres du GGDI 

Scénario 1 (carte du risque de sécheresse des eaux souterraines incluant 
les paramètres du GGDI) :   

Risque de sécheresse des eaux souterraines actualisé (G) = P x wP + V x wV + S x wS 
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Où : 

P = Risque physique de sécheresse des eaux souterraines 

V = Vulnérabilité humaine à la sécheresse des eaux souterraines  

S = Sensibilité au stockage des eaux souterraines 

wP =    pondération attribuée à P = 0,34  

wV =     pondération attribuée à V = 0,33  

wS =     pondération attribuée à S = 0,33 

 
wP + wV + wS =1 
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Figure 3-39: Carte actualisée du risque de sécheresse des eaux souterraines incluant les paramètres du 

GGDI avec tous les paramètres pondérés de manière égale. 
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4. ANALYSE DE SENSIBILITÉ ET DE SCÉNARIO 

 
L'analyse de sensibilité (AS) mesure l'incertitude ou les variations des résultats obtenus à partir 

des modèles appliqués (Saltelli et al 2008 cité par Thapa et al 2018). En termes plus généraux, elle 

mesure la robustesse associée à la sortie du modèle suite à des variations des variables d'entrée. 

Elle facilite la compréhension de l'influence des paramètres d'entrée individuels sur la sortie du 

modèle en estimant le changement dans la carte de sortie avec chaque changement dans les 

entrées. Les résultats de production du modèle peuvent être affectés par les facteurs suivants : 

 
• Le nombre de paramètres d'entrée 

• Les inexactitudes liées aux entrées, aux pondérations et aux rangs attribués 

• La nature de la superposition effectuée 

 
4.1. Analyse de sensibilité des paramètres de pondération 

 
Les approches de cartographie composite basées sur les SIG ont été critiquées parce qu'elles ne 

spécifient pas explicitement les méthodes de pondération, utilisent une pondération subjective 

et n'évaluent pas les poids des paramètres (Hagenlocher et al 2019). Hagenlocher et al (2019) 

recommandent d'explorer les différentes options de pondération et de comparer les résultats en 

utilisant une analyse de sensibilité pour évaluer leurs effets sur les résultats. C'est la démarche 

entreprise pour évaluer la pondération des sous-modules suivants : 

 
• La sensibilité climatique : deux scénarios ont été testés, l'un dans lequel tous les 

paramètres étaient pondérés de manière égale et l'autre dans lequel les pondérations 

avaient varié selon la SADC (2011). 

• Le calcul du potentiel de recharge des eaux souterraines : deux scénarios ont été testés 

; un dans lequel tous les paramètres étaient pondérés de manière égale et un dans lequel 

les pondérations étaient modifiées selon la SADC (2011). 

 
Les scénarios sont énumérés dans le tableau 4-1 et le tableau 4-3. 
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Tableau 4-1 : Scénarios de sensibilité climatique 

 
Scénario Paramètres Poids 

Met 1 Volume de précipitations (PANN) 0,4 

Jours secs consécutifs par année civile (PDRS) 0,15 

Jours secs consécutifs de plus d'une année civile 
(PEXT) 

0,15 

Coefficient de variation (PSTD) 0,3 

Met 2 Volume de précipitations 0,25 

Jours secs consécutifs par année civile 0,25 

Jours secs consécutifs de plus d'une année civile 0,25 

Coefficient de variation 0,25 

 
Les cartes de sensibilité climatique résultant des deux scénarios ont été retirées pour obtenir une 

cartographie de différence. Les résultats montrent que les changements les plus significatifs se 

situent dans les classes de risque de sécheresse faible à moyen et que les changements dans les 

classes très faibles et très élevées sont pour la plupart inférieurs à 20%. 
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Figure 4-1 :  Comparaison des deux scénarios de pondération du risque de sécheresse météorologique. 

 
Les changements dans les classes de risque de sécheresse météorologique ont également été 

évalués et les résultats présentés dans le Tableau 4-2 ont été obtenus. Les résultats comparent 

les classes de risque météorologique des deux scénarios et montrent que les zones à risque 

météorologique élevé et très élevé seraient également classées comme zones à risque de 

sécheresse météorologique élevé et très élevé dans les deux scénarios de pondération (par 

exemple, 100 % de la zone a été classée dans la fourchette 4-5 ou à risque de sécheresse 

météorologique très élevé dans les deux scénarios de pondération). Les plus grandes différences 

d'image se produisent dans les classes de risque de sécheresse météorologique faible à moyen, 

où le changement total de classe pour la plage 1-2 est de 62 %, 

c'est-à-dire que 62% des zones ont été classées comme faibles dans un scénario et comme 
moyennes dans le second scénario. 
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Tableau 4-2 : Scénarios des pondérations du risque de sécheresse météorologique 

 
Pourcentages Plage de 0 à 1 Plage de 1 à 2 Plage de 2 à 3 Plage de 3 à 4 Plage de 4 à 5 

Plage de 0 à 1 94 2 0 0 0 

Plage 1 à 2 6 37 6 0 0 

Plage 2 à 3 0 61 83 5 0 

Plage 3 à.4 0 0 11 79 0 

Plage 4 à 5 0 0 0 16 100 

Total 100 100 100 100 100 

Changements de Plage (%) 6 62 17 21 0 

 
Les scénarios de potentiel de recharge des eaux souterraines sont présentés dans le tableau 4-3. 

 
Tableau 4-3 : Scénarios de recharge potentielle des eaux souterraines 

 
Scénario Paramètres Poids 

GW_rech 1 Pluie 0,5 

NDVI 0,35 

Pente 0,15 

GW_rech 2 Pluie 0,34 

NDVI 0,33 

Pente 0,33 
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Figure 4-2 :  Une comparaison des deux scénarios de pondération de la recharge des eaux souterraines. 

 
Le résultat du retrait des deux cartes montre que les différences entre les valeurs des deux cartes 

sont inférieures ou égales à 10% (Figure 4-2). Les changements dans les classes ont également été 

évalués et les résultats du Tableau 4-4 ont été obtenus. Les résultats comparent les classes de 

recharge des deux scénarios et montrent que les zones à potentiel de recharge des eaux 

souterraines élevé à très élevé seraient classées comme des cartes à potentiel de recharge élevé 

dans les deux scénarios de pondération (par exemple, 93 % de la zone a été classée dans la plage 

4-5, potentiel de recharge des eaux souterraines très élevé, dans les deux scénarios de 

pondération). Les grandes différences d'image se produisent dans les classes de recharge des eaux 

souterraines très faible et faible (plages 0-1 et 1-2) où les changements de classe sont de 61 % et 

67 % respectivement. 
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Tableau 4-4 : Statistiques des  différences d'images du potentiel de recharge des eaux souterraines 

 
Pourcentages Plage 0-1 Plage 1-2 Plage 2-3 Plage 3-4 Plage 4 -5 

      

Plage 0- 1 39 0 0 0 0 

Plage 1-2 61 33 0 0 0 

Plage 2-3 0 67 67 4 0 

Plage 3-4 0 0 33 91 7 

Plage 4-5 0 0 0 5 93 

Total 100 100 100 100 100 

Changements de Plage (%) 61 67 33 9 7 

 
Une analyse de corrélation a également été réalisée entre les deux scénarios et un ensemble de 

données mondiales indépendantes provenant de Moeck et al (2020). Le résultat montre que la 

carte du scénario 1 (avec une forte pondération des précipitations) est mieux corrélée avec les 80 

points de la région de la SADC provenant du jeu de données mondial sur la recharge, avec un 

coefficient de corrélation positif modéré de 0,65 (tableau4-5). 

 
Tableau 4-5 :  Analyse de corrélation entre les différents scénarios de pondération et Moeck et al (2020) 

 
 Ensemble de données Moeck et al. 

2020 
Egal (GW_rech 2) Original (GW_rech 1) 

Ensemble de données Moeck et al. 2020 1   

Egal (GW_rech 2) 0,48 1  

Original (GW_rech 1) 0,65 0,85 1 

 
4.2. Analyse de sensibilité pour différents scénarios macroéconomiques 

 
Une analyse de sensibilité a également été utilisée pour évaluer les variations de la pondération des 

paramètres d'entrée sur la carte de risque de sécheresse des eaux souterraines. La manière la plus 

appropriée d'exécuter une telle analyse de sensibilité est de changer les pondérations des critères par des 

incréments de pourcentage spécifiques et de calculer une carte pour chaque scénario. Ce processus peut 

générer des centaines de cartes de scénarios (Chen et al 2009). Pour ces scénarios, les changements de 

classe de pixels sont analysés et les statistiques suivantes peuvent être calculées sur les cartes finales de 

risque de sécheresse : la moyenne, la médiane, le minimum, le maximum, l'étendue, l'écart type et le 

coefficient de variation sur chaque cellule. Les informations suivantes peuvent être dérivées de ces 

statistiques (Grandmont et al 2012, Quinn et al 2015) : 

 

• la moyenne et le minimum peuvent montrer les zones les plus vulnérables, indépendamment 

de la pondération des paramètres. 

• les faibles valeurs de l'étendue et de l'écart type pour les zones de grande vulnérabilité 

indiquent la robustesse du modèle identifiant les zones les plus vulnérables 
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• la carte du coefficient de variation (l'écart-type divisé par la moyenne) représente précisément 

les zones où les évaluations prédites sont les plus sensibles au choix des pondérations des 

couches, plus le coefficient de variation est élevé, plus les paramètres des paramètres sont 

sensibles. 

 
Cette analyse approfondie de scénario était au-delà de la portée de l'étude et n'a pas été réalisée. Il n'était 

pas nécessaire d'effectuer une telle analyse approfondie car cela avait déjà été fait au sein de la SADC en 

2011 et les résultats de l'analyse ont été examinés par des experts régionaux qui ont conclu que la carte 

de risque de sécheresse des eaux souterraines était représentative du statu quo dans la région. Les cinq 

scénarios énumérés dans le tableau 4-6 ont été les seuls à être explorés. 

 
Tableau 4-6 :  Pondération des paramètres pour tous les scénarios 

 
Scénario Sous-modules Sous_sous_module

s 
Paramètres Scénario 

1 

Poids 

Scénario 

2 

Poids 

Scénario 

3 

Poids 

Scénario 

4 

Poids 

Scénario 

5 

Poids 

RDA 2 Sensibilitéc

limatique 

Risque météorologique Quantité de pluie 0,4 0,25 0,4 0,4 0,4 

Jours secs consécutifs au 
cours d’un mois 

0.15 0.25 0.15 0.15 0.15 

Jours secs consécutifs de 

plus plus d'un  

mois 

0,15 0,25 0,15 0,15 0,15 

Coefficient de variation 0,3 0,25 0,3 0,15 0,3 

Pression de 

sécheresse 

hydrogéologiq

ue 

Potentiel de 

recharge des eaux 

souterraines 

Pente 0,15 0,33 0,15 0,15 0,15 

NDVI 0,35 0,33 0,35 0,35 0,35 

Précipitations annuelles 
moyennes 

0,54 0,34 0,5 0,5 - 

Indice d'aridité - - -  0,5 

Pression de 

sécheresse 

hydrogéologiq

ue 

Potentiel de 

recharge des eaux 

souterraines (dérivé 

des précipitations) 

 0,5 0,5 0,5 0,5 - 

Potentiel de 

recharge des eaux 

souterraines (dérivé 

de l’indice d'aridité) 

 - - - - 0,5 

Productivité des 
aquifères 

 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 

 Vulnérabilité 

humaine face à 

la sécheresse 

des eaux 

souterraines 

Dépendance 

des eaux 

souterraines 

Densité de la population 0,25 0,25 0,25 0,5 0,25 

Densité d'irrigation 0,25 0,25 0,25 0,2 0,25 

Distance de la rivière 0,25 0,25 0,25 0,15 0,25 

Densité du bétail 0,25 0,25 0,25 0,15 0,25 

Carte des risques de sécheresse des eaux souterraines     

Module       

Risque physique de sécheresse des eaux 
souterraines 

 0.34 0.34 0.34 0.34 0.34 

 Risque météorologique 0,5 0,5 0.75 0,5 0,5 

 Hydrogéologique 

tendance à la sécheresse 

0,5 0,5 0,25 0,25 0,25 

Sensibilité du stockage des eaux souterraines  0.33 0.33 0.33 0.33 0.33 

Vulnérabilité humaine à la sécheresse des eaux 
souterraines 

 0.33 0.33 0.33 0.33 0.33 
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Figure 4-3 : Les cinq cartes de scénarios produites pour les cinq scénarios de pondération énumérés dans le tableau 4-6. 

 

La figure 4-3 montre toutes les cartes des cinq scénarios. Visuellement, les cartes sont similaires 

et les analyses de corrélation montrent une corrélation supérieure à 95 % entre les cinq cartes. 
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Les cinq cartes de scénario ont été classées en fonction du risque de sécheresse des eaux 

souterraines et les résultats ont été comparés en utilisant la différenciation des images. 

L'approche de différenciation d'images adoptée consiste à retirer une paire de cartes l'une de 

l'autre et à en déduire des statistiques de changement, comme le montrent les Figures 4-4 et 4-

5. Le calcul compare les pixels des cartes classifiées dans une paire d'images de scénario et 

enregistre la proportion de pixels qui sont dans la même classe dans les deux images et ceux qui 

changent de classe d'une carte à l'autre. Par exemple, une valeur de 100 % indique que tous les 

pixels sont plassés dans la même classe sur les deux cartes et que les cartes classées sont donc 

identiques. Les pourcentages totaux de changement de classe pour toutes les classes et tous les 

scénarios sont présentés dans le graphique de la figure4-4. Des exemples de résultats de 

différenciation d'images pour certains des scénarios sont présentés dans les tableaux 4-7 a, b et 

c. 

 

 
Figure 4-4 : Le pourcentage total des changements de classe entre les différents scénarios 
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Tableau 4-7 :  Résultats de la différenciation des images par classe pour les trois scénarios de différences 

 

 

 

Les résultats de la différenciation des images montrent que, bien qu'il y ait de différences entre les cartes 

de scénarios, le changement maximum dans la plupart des pixels est d'une classe de risque en dépit du fait 

que quelques pixels changent de deux classes. Afin de vérifier ces cartes de scénarios et de sélectionner la 

carte qui représente le mieux la classe de risque d'une zone, des mesures directes ou des connaissances 

d'experts seraient généralement utilisées. Dans cette étude, il n'y avait aucune information disponible 

pour procéder à un tel constat. 
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Une autre carte utile à analyser est la carte du coefficient de variation/d’incertitude. Elle montre 

les zones qui sont les plus sensibles aux changements de pondération de différents critères (Quinn 

et al., 2015). La figure 4-5 montre le coefficient de variation des cinq scénarios dans les pays 

présentant des zones à risque modéré à très élevé de sécheresse des eaux souterraines. 

L'interprétation de ces résultats est que les zones à fort coefficient de variation, c'est-à-dire les 

zones les plus affectées par la pondération des paramètres, présentent un faible risque de 

sécheresse des eaux souterraines. Bien que cette carte ait été créée en utilisant seulement cinq 

scénarios, ces résultats initiaux montrent que les zones à haut risque de sécheresse des eaux 

souterraines seraient classées comme telles indépendamment des pondérations utilisées. Ceci 

doit être testé en utilisant plus de combinaisons de simulation de pondération. 
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Figure 4-5 : Comparaison de la carte du RDA avec le coefficient de variation des cinq cartes de scénarios 

 
4.3. Analyse de scénarios à l'aide de réseaux bayésiens 

 

L'analyse de scénarios utilisant des réseaux bayésiens (réseaux probabilistes) a également été explorée. La 

méthode GRiMMS ne tient pas compte des relations entre les variables car la structure est verticale ou 

hiérarchique et il n'est pas tenu compte des relations latérales qui peuvent exister entre les différents 
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paramètres. Des techniques comme les réseaux bayésiens peuvent être utilisées pour évaluer les relations 

entre les paramètres et évaluer la sensibilité des paramètres ou de la carte du risque de sécheresse des 

eaux souterraines aux changements des autres paramètres du réseau. Les réseaux bayésiens montrent les 

relations entre les ensembles de données dans le domaine spécifique, par exemple dans cette évaluation 

les paramètres pour le risque de sécheresse des eaux souterraines et représentent la force de ces relations 

comme des probabilités. Ils fournissent une manière de traiter les données manquantes, permettent la 

combinaison de données quantitatives et qualitatives, une manière d'inclure les connaissances des experts 

et fournissent une bonne précision de prédiction même avec de petits échantillons. Ces relations peuvent 

être utilisées pour effectuer des analyses de scénarios et fournissent également une évaluation 

quantitative des paramètres les plus influents dans une évaluation. 

 

Les réseaux bayésiens sont des modèles graphiques qui permettent de représenter et de raisonner dans 

tout domaine incertain. Un réseau bayésien est un graphe acyclique dirigé (DAG) composé d'un ensemble 

de variables aléatoires du domaine du problème, qui sont représentées par des nœuds. Un graphe est 

composé de nœuds (ou sommets) et d'arêtes (ou arcs). Un DAG est un graphe dirigé sans cycles (un cycle 

est un chemin qui commence et se termine au même nœud). Les arcs du réseau bayésien représentent les 

interactions/relations entre les variables. 

 

 

 

Figure 4-6 :  Un réseau simple présentant trois variables, les précipitations, la végétation et la recharge. 

 

Les réseaux bayésiens peuvent traiter d'énormes ensembles de données comportant un grand nombre de 

paramètres et de relations complexes, tout en conservant une vitesse de traitement élevée. Comme ils 

sont résolus de manière analytique, les réseaux bayésiens fournissent une réponse rapide lors de l'analyse 

des requêtes lorsque le modèle est mis à jour. Cet aspect est essentiel, notamment lorsqu'il s'agit 

d'analyser des scénarios et d'en présenter les résultats pour la prise de décision. Les réseaux bayésiens ne 

vont pas seulement de la cause à l'effet, mais l'analyse peut se faire de l'effet à la cause afin de réaliser un 

diagnostic qui évalue les différentes causes de scénarios ou d'effets donnés. 
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Le réseau bayésien pour la carte de risque de sécheresse des eaux souterraines est présenté à la Figure4-

7. Ce réseau est créé à partir des données utilisées dans la méthode GRiMMS. Chaque cellule matricielle 

de la carte se recoupe avec toutes les couches classées et les valeurs des données sont annexées à un 

tableau ; aucune pondération n'est appliquée aux paramètres. Chaque ligne du tableau constitue alors un 

"cas" qui est une combinaison de différentes classes pour tous les paramètres. Dans une approche 

simpliste où toutes les données sont disponibles, les valeurs de probabilité sont calculées en comptant le 

nombre de fois qu'un paramètre existe dans différents états. Les probabilités conditionnelles sont ensuite 

estimées par le rapport des comptages correspondants (Cowell et al 1999). 

 

Le réseau bayésien peut être utilisé pour valider l'algorithme GRiMMS en interrogeant différents aspects 

des paramètres et en évaluant si les résultats obtenus sont intuitifs ou attendus selon les connaissances 

existantes du domaine. A titre d'exemple concernant la manière d'interpréter les résultats, voici les 

interprétations de certains des nœuds : 

 

•  Risque de sécheresse des eaux souterraines : pour l'ensemble de la région SADC, 5% de la zone 
se trouve dans la catégorie « très faible ». 

(valeurs 1-1,5) de risque de sécheresse et 6 % se trouvent dans les zones à risque « élevé » (2,5-
3) et un nombre négligeable de personnes se trouvent dans les zones à risque. 

 (<0 %) se situent dans la catégorie « risque très élevé ». 

• Risque de sécheresse météorologique : 44% de la région SADC se situe dans la fourchette de 

risque de sécheresse « très faible » (0-1). 
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Figure 4-7: Le réseau bayésien montrant les probabilités/proportions de base pour chaque classe de 

chaque paramètre 

 

Le réseau peut être interrogé en évaluant les caractéristiques des zones de précipitations annuelles 

moyennes « très  élevées »  (figure 4-8) : 
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Figure 4-8: Le réseau bayésien montrant les probabilités/proportions de base pour chaque classe de chaque 
paramètre après requête à la pluviométrie annuelle moyenne « très  élevée ». 

 

 Le réseau peut être interrogé en évaluant les caractéristiques des zones de vulnérabilité de sécheresse 

humaine "très élevée". (figure 4-9) 
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Figure 4-9: Le réseau bayésien montrant les probabilités/proportions de base pour chaque classe de chaque 

paramètre après requête à la vulnérabilité humaine « très  élevée » face à la sécheresse 

 
 
 

Après avoir interrogé un paramètre spécifique sur la carte, les probabilités sont observées et ce 

changement de probabilités peut être utilisé pour évaluer la sensibilité de certains aspects du réseau. Le 

réseau bayésien présenté ci-dessus est agrégé à l'ensemble de la région SADC ; le même réseau peut être 

agrégé à différentes échelles d'analyse spatiale, par exemple au niveau du pays ou du bassin versant. 

 
En supposant que la zone d'analyse sélectionnée a des caractéristiques uniformes et que les cas sont 

généraux à la zone entière, les scénarios tels que les scénarios de changement climatique, par exemple 

l'augmentation/diminution des précipitations annuelles moyennes, peuvent être interrogés en variant les 

probabilités aux différentes classes de précipitations et en évaluant quantitativement comment ils 

changent le risque de sécheresse des eaux souterraines ou d'autres paramètres liés dans la zone. 
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5. VÉRIFICATION ET VALIDATION DE LA CARTOGRAPHIE GDR 

 
La vérification a pour but d'évaluer si le modèle fonctionne comme il est censé le faire. La 

vérification du modèle doit tester la robustesse du modèle aux changements pratiques 

insignifiants des données et aux écarts des données et du système par rapport aux hypothèses 

faites pendant le développement du modèle. La cohérence du modèle peut être vérifiée par 

rapport à différents ensembles de données d'entrée (Jakeman et al 2006). Dans cette étude, la 

carte produite par la SADC (2011) peut être utilisée pour vérifier notre carte car elle utilise le 

même modèle mais des ensembles de données indépendants. 

 
Les cartes sont comparées sur la figure 5-1. Les cartes comparées sont la carte de 2011, la carte 

de 2020 sans les paramètres GGDI et la carte finale après inclusion des paramètres GGDI de 

GRACE. Les schémas généraux du risque de sécheresse des eaux souterraines sont similaires ; les 

cartes mettent en évidence les zones à risque très faible à faible et les zones à risque élevé à très 

élevé. Cela montre que la méthode est robuste et reproductible, car elle a été testée en utilisant 

différents ensembles de données à des résolutions spatiales et chronologiques variables, mais 

elle a toujours produit des résultats similaires. Les principales différences se situent dans les 

plages faibles à modérées, qui varient considérablement d'une carte à l'autre. Les paramètres 

GGDI ont également pour effet de réduire le risque global de sécheresse dans la région de la SADC. 
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Figure 5-1: Comparaison des différentes cartes GDR après classification selon les valeurs de risque de 

sécheresse 

 
La validation est une partie importante de tout exercice de modélisation. Un modèle étant un 

représentant/abstraction du système du monde réel doit être évalué pour vérifier s'il est une 

représentation raisonnable de la réalité. Dans cette étude, le but est de valider la carte de risque de 

sécheresse des eaux souterraines. La situation la plus idéale est de valider avec des mesures ou de vérifier 

les données sur le terrain. Il est également acceptable de valider les aspects du modèle séparément les 
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uns des autres en utilisant différents ensembles de données et les résultats d'autres modèles. Souvent, 

dans la pratique, il n'est pas possible de valider complètement le modèle et c'est le cas dans cette étude. 

Les approches acceptables pour la validation sont les suivantes : 

 
• Mesures dans le monde réel (la méthode la plus fiable et préférée) 

• L'utilisation de connaissances spécialisées, c'est-à-dire d'experts indépendants des modélisateurs. 

• Validation des résultats en utilisant les résultats d'autres études indépendantes (ce qui n'est pas 

fortement recommandé car l'étude indépendante pourrait ne pas être une représentation fidèle 

du système). 

 
Il n'y a pas de données par série sur la sécheresse des eaux souterraines car ce n'est pas un phénomène 

observable et diverses approches sont applicables à notre étude : 

 

• La comparaison de la carte GDR avec les ensembles de données sur les eaux souterraines en 

Afrique créés par (MacDonald et al 2012) - qui ont utilisé des ensembles de données sur le terrain 

provenant de diverses études sur les aquifères. 

• La validation de la carte de la RDA en utilisant les données et les résultats d'études indépendantes 

qui ont utilisé les niveaux des eaux souterraines, les précipitations et les indices de sécheresse 

comme l'indice de précipitation standardisé (SPI) pour l'évaluation de la sécheresse des eaux 

souterraines (Meyer 2005, Cuthbert et al 2019). 

 
La Figure 5-2 montre la carte de stockage des eaux souterraines et une carte montrant les volumes estimés 

calculés par pays dans la région SADC (MacDonald et al 2012). Ces cartes sont comparées à la carte des 

risques de sécheresse liés aux eaux souterraines. Les cartes des eaux souterraines ont été créées en 

utilisant la carte géologique de l'Afrique à l'échelle 1/5 00 000 et des informations quantitatives provenant 

des cartes hydrogéologiques nationales et des études géoréférencées des aquifères pour la productivité 

des aquifères. Pour chacun des types d'écoulement/stockage des aquifères, une gamme de porosité 

effective a été attribuée sur base d'une série d'études de cas à travers l'Afrique et de substituts dans 

d'autres parties du monde. Un total de 283 ensembles de données sur les aquifères ont été compilés à 

partir de 152 études sur les aquifères identifiées dans diverses publications. Des cartes et des études 

hydrogéologiques de bonne qualité étaient disponibles pour la plupart de l'Afrique australe. Pour estimer 

le stockage des eaux souterraines, l'épaisseur de l'aquifère saturé a été multipliée par la porosité effective. 

Des estimations du volume total d'eau souterraine par pays ont été produites et celles-ci ont également 

été représentées sous forme de profondeur d'eau. 

 

Il existe une certaine corrélation entre la carte de stockage des eaux souterraines, en particulier dans des 

pays comme le Malawi, le Madagascar, le Zimbabwe, la Tanzanie, la Zambie et la Namibie, où les volumes 

d'eaux souterraines sont faibles, et la carte de risque de sécheresse des eaux souterraines, où les zones les 

plus exposées à la sécheresse des eaux souterraines se trouvent dans ces pays. La RDC a un faible risque 

de sécheresse des eaux souterraines et de grands volumes d'eau souterraine comme indiqué dans les 

données de MacDonald et al. 2012 
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Figure 5-2 : Cartes de stockage des eaux souterraines du British Geological Survey pour l'Afrique 

comparées à la carte des risques de sécheresse des eaux souterraines (MacDonald et al 2012). 
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Des indices comme l'Indice de Précipitation Standardisé (SPI) peuvent être utilisés pour évaluer la 

sécheresse et donc valider la carte de risque de sécheresse des eaux souterraines. Le SPI est l'indicateur le 

plus utilisé dans le monde entier, et en 2009, l'OMM a recommandé le SPI comme le principal indice 

météorologique de sécheresse que les pays devraient utiliser pour surveiller et suivre les conditions de 

sécheresse (Hayes et al 2011). L'indicateur SPI, qui a été développé par Mckee et al (1993), et décrit en 

détail par Edwards et Mckee (1997), mesure les anomalies de précipitation à un endroit donné, sur base 

d'une comparaison des quantités totales de précipitation observées pour une période d'accumulation 

d'intérêt (par exemple 1, 3, 12, 24, jusqu'à 72 mois), avec l'enregistrement historique à long terme des 

précipitations pour cette période. Statistiquement, Guttman (1994) a déterminé que le PSI de 1 à 24 mois 

est la meilleure plage pratique pour 50 à 60 ans de données. Au-delà de 24 mois, 80-100 ans de données 

sont nécessaires. Si le SPI est calculé sur moins de 30 ans de données, la taille de l'échantillon est plus 

petite et la confiance dans le résultat est plus faible. Pour l'analyse de la sécheresse hydrogéologique, on 

devrait considérer un SPI de 6 à 24 mois. 

 
L'enregistrement historique est ajusté à une distribution de probabilité (la distribution « gamma »), qui est 

ensuite transformée en une distribution normale de sorte que la valeur SPI moyenne pour ce lieu et cette 

période soit égale à zéro. Pour une région donnée, des déficits pluviométriques de plus en plus graves 

(c'est-à-dire des sécheresses météorologiques) sont indiqués lorsque l'indice SPI descend en dessous de -

1,0  tandis que des excès pluviométriques de plus en plus graves sont indiqués lorsque l'indice SPI dépasse 

1,0. Les avantages de l'indice SPI sont qu'il est facile à calculer, qu'il peut être calculé à plusieurs échelles 

de temps et qu'il permet de comparer des données provenant de différents climats (OMM 2012). Les 

classes normalisées de l'indice SPI sont présentées dans le tableau5-1 : 

 
Tableau 5-1 :  Valeurs SPI et leur classification 

 

 
 

Des indices de sécheresse des eaux souterraines ont été mis en place pour les analyses de 

sécheresse des eaux souterraines et voici quelques exemples : 

 
• L'indice standard de niveau d'eau (SWI), appliqué par Bhuiyan (n.d.) en Inde. 

• L'indice standard des eaux souterraines (SGI), similaire au SPI mais dérivé des données 

sur le niveau des eaux souterraines (Bloomfield et Marchant 2013) 
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La discussion de l’écart et de l'application de ces indicateurs dépasse le cadre de ce projet mais peut être 

étudiée dans le cadre d'un travail de suivi ou d'études spécifiques à un site. 

 
Il y a diverses études dans la littérature qui corrèlent le SPI aux données de niveau d'eaux souterraines ou 

SGI et utilisent les relations pour évaluer et surveiller la sécheresse des eaux souterraines et quelques 

exemples sont énumérés ci-dessous : 

 

• Leelaruban et al (2017) ont étudié 32 forages aux États-Unis et ont corrélé les niveaux d'eau par 

des indices de sécheresse. Les résultats ont montré une bonne corrélation entre les niveaux d'eau 

souterraine et l'indice SPI sur 24 mois, avec des coefficients de corrélation de - 0,6 (modéré) ou 

plus. 

• Liu et al 2016 ont mené une étude dans laquelle ils ont corrélé le SPI et le SGI de 1 à 12 mois de 

forages en Chine avec des résultats variables dans différents forages et régions de la zone 

d'étude. Des valeurs de corrélation modérées comprises entre 0,5 et 0,6 ont été obtenues et les 

résultats ont montré des divergences claires entre le SGI et le SPI. 

• Kubicz (2018), dans l'étude des forages allemands et néerlandais, a également trouvé une faible 

corrélation entre le SGI et le SPI à 24 mois dans certains forages, les coefficients de corrélation 

allant de 0,17 à 0,3. 

• Kubicz et Bąk (2019) ont étudié des forages en Pologne et analysé les données de 1981 à 2015 et 

ont trouvé de faibles valeurs de corrélation entre le niveau moyen mensuel des eaux souterraines 

et le SPI sur 24 mois. 

• Bloomfield et Marchant (2013) ont eu plus de succès dans l'établissement de relations entre SPI 

et SGI après avoir analysé des puits au Royaume-Uni grâce à des données réunies depuis 29 ans 

et des coefficients de corrélation élevés de 0,7-0,87 ont été obtenus. 

• Meyer (2005) a mené une étude en Afrique du Sud dans laquelle les niveaux des eaux 

souterraines ont été comparés à l'indice SPI calculé à partir des données pluviométriques. Les 

forages utilisés sont présentés à la figure 5-3. L'étude a révélé une bonne corrélation entre les 

séries chronologiques de l'indice SPI et les données sur le niveau des eaux souterraines. 

 
Les conclusions générales de ces études étaient que le faible niveau du coefficient de corrélation 

n'implique pas l'absence de corrélation mais indique plutôt que d'autres facteurs que les précipitations 

influencent la sécheresse des eaux souterraines. Bloomfield et Marchant (2013) et Van Loon (2015), ont 

indiqué que l'absence de relation linéaire entre la sécheresse météorologique et la sécheresse des eaux 

souterraines est généralement due au fait que les deux sécheresses sont retardées. 

 
Bloomfield et Marchant (2013) ; Chamanpira et al (2014) ; Kumar et al (2016) ont reconnu que les données 

de séries chronologiques sur le niveau des eaux souterraines et les SIG sont influencées par les processus 

de recharge locaux et les processus de saturation régionaux à spécifiques au site. Khan et al (2008) ; 

Whittemore et al (2016) ont suggéré que les relations entre le SPI et le niveau des eaux souterraines 

dépendent principalement de l'emplacement dans le système hydrodynamique, du manque de 

précipitations et de la comptabilité de l'exploitation des eaux souterraines à des fins économiques, en 

l'occurrence pour l'irrigation des champs. 



GMI-GDRI : Carte révisée de la RDA - Rapport 
technique 

Final Draft 103 

 

 

 
Pour la validation de la carte de risque de sécheresse des eaux souterraines dans cette étude, l'idée était 

de corréler les données SPI avec les données de niveau des eaux souterraines à long terme et de 

caractériser la sécheresse à ces endroits. Le défi était la disponibilité de séries de données à long terme 

sur le niveau des eaux souterraines couvrant l'ensemble de la région SADC. Les seules données disponibles 

pour la validation étaient celles de Cuthbert et al (2019) (voir Figure 5-3). Les anomalies des eaux 

souterraines ont été corrélées avec le SPI calculé à partir des données pluviométriques mensuelles du 

CHIRPS version 2 pour les années 1981-2019. Les valeurs SPI de 1 à 12 mois et de 18 et 24 mois ont été 

calculées à l'aide du logiciel SPI Generator (Université du Nebraska 2020). Le logiciel a également fourni 

des informations sur les sécheresses identifiées à différents seuils, la durée de la sécheresse, les valeurs 

maximales et la fréquence des valeurs SPI. Il s'agit d'une grande quantité d'informations et une analyse 

approfondie dépasse le cadre de cette étude. L'étude ne soulignera que les aspects pertinents pour la 

validation de la carte du risque de sécheresse des eaux souterraines. Les valeurs SPI ont été corrélées avec 

les anomalies du niveau des eaux souterraines. 
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Figure 5-3 :  Forages de Cuthbert et al. 2019 et Meyer 2005 superposés à la carte des risques de 

sécheresse des eaux souterraines et à l'indice d'aridité. 

 
Le tableau 5-2 énumère les forages utilisés dans l'analyse, les dates et le nombre d'enregistrements évalués 

et les valeurs des coefficients de corrélation obtenus au niveau de l'accumulation sur 9, 12, 18 et 24 mois. 

L'OMM (2012) recommande un SPI de 1 à 2 mois pour la sécheresse météorologique, de 1 à 6 mois pour 

la sécheresse agricole et de 6 à 24 mois pour les analyses de sécheresse hydrologique (Lloyd-Hughes et 
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Saunders 2002, Leelaruban et al 2017, Kubicz et Bąk 2019). 

 

Tableau 5-2 :  Les forages, les statistiques des données d'anomalies du niveau des eaux souterraines et la 

corrélation avec les différents niveaux de l'IPS. 

 
 

 Namibie 
(Rooibank) 

Namibie 
(Swartbank) 

Zimbabwe 
(Khami) 

Afrique du 
Sud 
(Sterkloop) 

Afrique du 
Sud 
(Modderfon 
tein) 

Tanzanie 
(Makutapor 
a) 

Données sur 
l'anomalie 
GWL 

1999-2017 1975-2016 1989-2015 1973-2016 1968-2017 1955-2016 

Nombre 

d'enregistreme

nts de 

l'anomalie 

GWL 

60 86 211 6090 76414 522 

SPI à 6 mois 
corrélation 

-0,38 0,04 0,31 0,43 -0,17 -0,09 

Corrélation 

SPI à 7 mois 

-0,41 0,10 0,36 0,47 -0,17 -0,05 

Corrélation 

SPI à 8 mois 

-0,38 0,08 0,43 0,52 -0,17 -0,04 

SPI à 9 mois 
corrélation 

-0,36 0,10 0,50 0,54 -0,18 -0,03 

Corrélation SPI 

à 10 mois 

-0.36 0.15 0.57 0,56 -0,18 -0,03 

SPI à 11 mois 
corrélation 

-0,38 0,14 0,60 0,58 -0,16 0 

Corrélation SPI 

sur 12 mois 

-0,36 0,16 0,60 0,61 -0,14 0,02 

Corrélation SPI 

à 18 mois 

-0,32 0,28 0,61 0,64 -0,04 0,06 

SPI à 24 mois 
corrélation 

-0,30 0,33 0,59 0,67 0 0,06 

 

Les valeurs de corrélation entre les produits SPI et les données sur les anomalies des eaux souterraines 

étaient faibles, comme le montre le tableau 5-2. Les résultats obtenus sont mitigés, les forages du 

Zimbabwe (Khama) et de l'Afrique du Sud (Sterkloop) présentant la corrélation la plus élevée et la plus 

modérée avec le SPI. La corrélation la plus faible a été obtenue pour le forage de Tanzanie (Makutapora). 

Plusieurs auteurs ont affirmé que cette faible corrélation n'implique pas l'absence de corrélation mais 

indique plutôt que d'autres facteurs que les précipitations influencent la sécheresse des eaux souterraines, 

par exemple les caractéristiques de l'aquifère local et l'extraction des eaux souterraines. Il se pourrait bien 

qu'il n'y ait pas assez de données sur les précipitations (39 ans de données) et qu'il y ait quelques 

enregistrements pour certains des forages. 

 
Malgré cette faible corrélation, certaines tendances ont pu être identifiées à partir des résultats. Des 

périodes de sécheresse ont été identifiées pour tous les forages avec le SPI d'un mois en corrélation avec 
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des données indépendantes sur les sécheresses qui ont eu lieu dans les pays. (EM-DAT 2009, Masih et al. 

2014) (figure 5-4 et tableau 5-3). 

 
 

Figure 5-4 :  SPI de la sécheresse d'un mois pour les forages, leurs durées et leurs valeurs  

 maximales. 
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Tableau 5-3 :  Sécheresses vécues dans les différents pays 

 
Pays Années de sécheresse 

Angola 1981, 1985, 1989, 1997, 2001, 2004, 2012 

Botswana 1965, 1968, 1970, 1981-1984, 1984-1985, 1987-1988, 1991-1993, 1990, 2005 

République démocratique du 
Congo 

1978, 1983 

Comores 1981 

Lesotho 1968, 1983, 1990, 1991-1993, 2002-2003, 2007, 2011 

Madagascar 1981, 1988, 2000, 2002, 2005, 2008 

Mozambique 1979, 1981, 1984-1985, 1987, 1990, 1998, 2001, 2003, 2005, 2007, 2008, 2010 

Maurice 1999 

Malawi 1987-1988, 1990, 1991-1993, 1992, 2002, 2005-2006, 2007, 2012 

Namibie 1981, 1990, 1991-1993, 1995, 1998, 2001, 2002-2003, 2013 

Eswatini 1981, 1984, 1990, 2001, 2007 

Tanzanie 1967, 1977, 1984-1985, 1988, 1990, 1996, 1997-2000, 2002-2003, 2004, 2006, 2011 

Afrique du Sud 1964, 1980, 1981, 1986, 1988, 1990,1991-1993, 1995, 2004 

Zambie 1981, 1983, 1990, 1995, 2005-2006 

Zimbabwe 1981, 1984-1985, 1990, 1991-1993, 1998, 2001, 2002-2003, 2007, 2008-2009, 2010 

 
Les Figures 5-5 à 5-9 montrent les graphiques du SPI et des anomalies des eaux souterraines aux 

forages analysés. Les valeurs du risque de sécheresse des eaux souterraines à ces endroits sont : 

 
• 2,84 (élevé) sur le site de Namibia Rooibank 

• 2,75 (haut) à Sterkloop en Afrique du Sud 

• 2.71 (haut) à Swartbank au Namibie 

• 2.46 (modéré) à Modderfontein en Afrique du Sud 

• 2.41 (modéré) à Khama au Zimbabwe 

• 2,31 (modéré) en Tanzanie 

• 1.66 (bas) à 3024CA00328 en Afrique du Sud 

 
Le forage 3024CA00328 a été analysé dans une étude distincte par Meyer (2005), qui a corrélé un 

enregistrement du niveau des eaux souterraines sur plus de 40 ans près de De Aar avec le SPI 

associé (Figure 5-5). La corrélation entre les deux ensembles de données sur l'ensemble de la 

période d'enregistrement était bonne et les anomalies les plus grandes et les plus petites 

(amplitude et durée) étaient bien corrélées. 
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Figure 5-5 :  Graphique du niveau des eaux souterraines du forage 3024CA et SPI sur 24 mois en haut et 

graphiques de la sécheresse en bas. 
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Figure 5-6 : Anomalies du niveau des eaux souterraines dans les forages en Afrique du Sud (Sterkloop) et 

représentations graphiques des SPI en haut et graphiques du SPI de la sécheresse en bas
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Figure 5-7 :  Anomalies des puits d'eau souterraine en Namibie (Swartbank) et représentations 

graphiques des SPI en haut et graphiques du SPI de la sécheresse en bas 
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Figure 5-8 : Anomalies des puits d'eau souterraine au Zimbabwe (Khami) et représentations graphiques 

des SPI en haut et graphiques du SPI de la sécheresse en bas 
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Figure 5-9 :  anomalies des puits d'eau souterraine du forage de la Tanzanie (Makutapora) et 

représentations des SPI en haut et graphiques de sécheresse en bas. 

Le seul aspect des graphiques qui peut être lié au risque de sécheresse des eaux souterraines sont les 

fluctuations des valeurs des anomalies de niveau des eaux souterraines et de l'indice SPI. Meyer (2005) a 

constaté que dans les forages où les niveaux d'eau souterraine suivent même les petites variations des 

valeurs SPI, c'est une indication qu'au moins une certaine recharge des eaux souterraines se produit 

pendant presque chaque année. Dans le forage 3024CA00328, un emplacement à faible risque de 

sécheresse des eaux souterraines, les graphiques suivent cette tendance. Dans les forages des zones à 

risque de sécheresse élevé-modéré, en particulier en Namibie, au Zimbabwe et en Tanzanie, les niveaux 

des eaux souterraines diminuent pendant de longues périodes avant de se rétablir. Meyer (2005) a noté 

cette tendance dans certains forages, de longues périodes de baisse des niveaux, dans certains cas jusqu'à 

25 ans et ces périodes sont ensuite terminées par de brusques augmentations ou le retour des niveaux des 

eaux souterraines au niveau de référence original, ou parfois même plus haut. Selon l'intensité et la durée 

de l'événement pluvieux ou la période pendant laquelle des précipitations supérieures à la moyenne sont 

enregistrées, ce retour du niveau des eaux souterraines se produit dans les mois qui suivent le début de 

l'événement pluvieux. 
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Cela a été confirmé par Cuthbert et al (2019), qui ont évalué les relations entre les précipitations et la 

recharge dans une gamme variée de contextes climatiques et géologiques en Afrique subsaharienne, en 

utilisant des données de séries chronologiques sur le niveau des eaux souterraines. Cuthbert et al. (2019) 

ont conclu que dans les zones arides, les temps de réponse des eaux souterraines sont importants et que 

ce phénomène est évident dans les graphiques d'anomalies du niveau des eaux souterraines sur les sites 

de la Namibie, de la Tanzanie et du Zimbabwe. La recharge épisodique ou peu fréquente se produisant 

pendant quelques saisons ou années dans une décennie est prévalente dans ces environnements. La plus 

grande recharge peut se produire pendant les années de précipitations totales relativement faibles en 

raison de précipitations intenses se produisant sur une gamme d'échelles de temps en fonction des 

conditions locales des sols, de la géologie et de l'intensité des précipitations. Cuthbert et al (2019) ont 

également noté que les eaux souterraines de certaines régions actuellement hyperarides ont été 

rechargées lorsqu'un régime climatique plus humide prévalait dans le passé, ce que l'on appelle la 

fréquence de recharge de type « paléo». 
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6. CONCLUSIONS 

 
L'algorithme GRiMMS est une approche basée sur le SIG qui implique la pondération des paramètres et 

leur addition pour obtenir une carte de risque de sécheresse des eaux souterraines. L'algorithme GRiMMS 

a été mis à jour et révisé par l'inclusion d'un module de sensibilité au stockage des eaux souterraines qui 

incorpore les indices de sécheresse des eaux souterraines de l'imagerie satellitaire GRACE. La carte de 

risque de sécheresse des eaux souterraines est générée pour l'analyse régionale et elle devrait être utilisée 

avec prudence sur des études plus spécifiques de site. Ceci est dû aux basses résolutions des données 

utilisées à cette échelle et aussi aux généralisations qui ne prennent pas en compte les conditions locales 

ainsi que la perte de détails, d'informations et de généralisations lorsque les données sont regroupées en 

classes. L'algorithme est également applicable à l'analyse à petite échelle, mais des données plus détaillées 

peuvent être utilisées pour affiner les résultats. 

 
GRACE est une nouvelle application de la mesure du champ de gravitation de la Terre pour caractériser les 

changements de stockage d'eau terrestre à l'échelle régionale. Les données GRACE offrent la possibilité 

d'inclure des informations sur le stockage régional des eaux souterraines dans l'algorithme GRiMMS. Les 

principaux défis à relever ici sont la définition d'un ensemble de facteurs uniques représentant la 

sécheresse du stockage des eaux souterraines ainsi que la résolution du décalage de résolution entre les 

données GRACE et l'algorithme GRiMMS. Pour définir un ensemble de facteurs représentatifs de la 

sécheresse de stockage des eaux souterraines, l'approche GGDI est utilisée pour définir le pourcentage 

négatif de GGDI, la moyenne négative de GGDI, et la tendance linéaire de GGDI. Ces facteurs ont été 

combinés comme le module de risque de stockage d'eau souterraine. Ce module décrit la sensibilité du 

stockage des eaux souterraines aux conditions de sécheresse. La carte dérivée du risque de stockage des 

eaux souterraines illustre les distributions spatiales du risque de stockage des eaux souterraines, avec la 

principale zone à haut risque de stockage des eaux souterraines dans certaines parties du sud du 

Mozambique, du Zimbabwe, du Malawi, du nord de l'Angola, et certaines parties de la côte namibienne. 

Le décalage d'échelle a été traité en utilisant une approche d'interpolation linéaire rééchantillonnant les 

facteurs GGDI de ~25km à 5km. Une tentative a été faite pour résoudre les problèmes de résolution en 

réduisant l'échelle des données GRACE. Cependant, ce processus a donné des résultats incohérents. Bien 

que l'échelle des données GRACE soit mieux adaptée à l'analyse à l'échelle régionale, on a tenté de vérifier 

les données GRACE GWS et le GGDI à l'aide de données chronologiques sur le niveau des eaux souterraines. 

Dans l'ensemble, les données GRACE GWS montrent une faible corrélation avec les anomalies du niveau 

des eaux souterraines. Bien que Le GGDI ait montré une meilleure corrélation dans l'ensemble, il ne 

reproduit toujours pas complètement les tendances des données locales sur le niveau des eaux 

souterraines. Il faut noter que la résolution du décalage d'échelle entre les données GRACE et les 

conditions à l'échelle locale est un processus en cours dans la littérature. 

 
Le défi majeur avec cette approche SIG est de justifier ou de sélectionner les pondérations assignées aux 

paramètres. Le risque de sécheresse des eaux souterraines n'est pas un phénomène observable, il n'y a 

donc pas de « données mesurées » à partir desquelles estimer ces pondérations. Une analyse de sensibilité 

a été utilisée pour évaluer les différences sur les cartes de risque de sécheresse des eaux souterraines 

lorsque les pondérations des divers paramètres ont été modifiées. Les cinq cartes de scénario ont été 
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créées et les résultats ont été analysés à l'aide de la méthode de différenciation d'images pour comparer 

deux scénarios à la fois et pour déterminer comment les pixels changent de valeur de classe d'une carte à 

une autre. L'incertitude associée due aux variations de pondération a également été présentée en utilisant 

une carte de coefficient de variation générée à partir des cinq cartes. Les résultats de la carte de coefficient 

de variation ont montré que la plupart des zones présentant un risque élevé à très élevé de sécheresse 

des eaux souterraines ne sont pas sensibles aux changements de pondération des paramètres. Bien qu'un 

nombre limité de scénarios ait été testé, ce premier résultat montre que ces zones seront mises en 

évidence comme étant à haut risque indépendamment des pondérations appliquées. Ceci doit être vérifié 

avec des données plus détaillées à des échelles plus localisées. 

 
Les réseaux bayésiens ont été présentés comme un outil d'analyse de scénarios. Le réseau apprend des 

modèles à partir des données (ou des connaissances d'experts en l'absence de données mesurées) et ceux-

ci sont présentés graphiquement sous forme de probabilités en pourcentage. N'importe quel nœud du 

réseau peut être interrogé et les effets des changements se propagent dans tout le réseau, le calcul des 

requêtes étant effectué rapidement. Les réseaux bayésiens sont applicables à n'importe quel niveau spatial 

d'analyse et sont utiles dans l'analyse de scénarios, par exemple pour accéder à l'effet des scénarios de 

changement climatique sur le risque de sécheresse des eaux souterraines et d'autres paramètres 

connexes. Cet outil peut être étudié de manière plus approfondie dans le cadre de travaux ultérieurs. 

 
La validation du modèle est également un aspect crucial pour garantir qu'il est représentatif de la réalité. 

La validation peut être effectuée sur l'ensemble du modèle ou sur des aspects séparés, mais de préférence 

en utilisant des données mesurées. En l'absence de données mesurées, les résultats d'études 

indépendantes ou les connaissances d'experts peuvent être utilisés pour la validation des cartes. Dans le 

rapport, différents aspects de l'algorithme GRiMMS ont été validés en utilisant des ensembles de données 

indépendants. Par exemple, la carte du potentiel de recharge des eaux souterraines a été validée en 

utilisant des données globales de recharge provenant de diverses études d'aquifères compilées par Moeck 

et al (2020) et une corrélation modérée a été obtenue entre les ensembles de données. Ces résultats 

doivent être utilisés avec prudence en raison de la distribution des données, qui ne couvraient pas la 

plupart des parties de l'étude. Plus de données sont nécessaires pour vérifier ces résultats, en particulier 

à partir de forages dans les climats humides ; il n'y avait pas de forages avec de longues séries 

chronologiques de niveaux d'eau souterraine. 

 
La carte de risque de sécheresse des eaux souterraines a été validée en utilisant les cartes de stockage des 

eaux souterraines produites par Macdonald et al 2012. Il y avait une certaine concordance entre les deux 

cartes car les pays ayant de faibles volumes d'eaux souterraines identifiés dans Macdonald et al 2012 

étaient les pays avec des zones ayant un risque de sécheresse des eaux souterraines élevé à très élevé 

dans toute la région. 

 
La carte de risque de sécheresse a également été validée grâce à l’utilisation des données en comparant 

les données d'anomalie du niveau des eaux souterraines avec les produits SPI dérivés des données 

pluviométriques pour les forages en Afrique du Sud, Namibie, Zimbabwe et Tanzanie. Les valeurs de 

corrélation entre les produits SPI et les données d'anomalies des eaux souterraines étaient faibles. Malgré 

cette faible corrélation, certaines tendances ont pu être identifiées à partir des résultats ; les zones de 
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sécheresse identifiées à l'aide des produits SPI pourraient être liées à la baisse du niveau des eaux 

souterraines. Le risque de sécheresse des eaux souterraines pourrait être associé à la forme des graphiques 

du niveau des eaux souterraines. Dans les zones à haut risque de sécheresse, il y a de longues baisses de 

niveaux, qui sont ensuite terminées par des hausses abruptes ou un retour des niveaux des eaux 

souterraines au niveau de référence original, ou parfois même plus haut, selon l'intensité et la durée de 

l'événement pluvieux. Dans les zones à faible risque de sécheresse, les courbes de niveau des eaux 

souterraines ont tendance à suivre même les petites variations de l'indice SPI, montrant qu'une certaine 

recharge des eaux souterraines se produit presque chaque année. Ceci a été soutenu par les études de 

Meyer (2005) et Cuthbert et al (2019) qui étaient menées sur un petit ensemble de données. Le défi est 

de trouver un grand nombre de forages avec un long enregistrement du niveau des eaux souterraines. 

 
Plusieurs aspects de l'algorithme GRiMMS qui n'ont pas été abordés dans ce rapport incluent l'inclusion 

de l'aspect de la capacité humaine en ce qui concerne la vulnérabilité face à la sécheresse des eaux 

souterraines et aux menaces des eaux souterraines pour calculer la carte d'insécurité des eaux 

souterraines. Ces aspects seront abordés dans la prochaine phase du projet, où une analyse plus localisée 

sera menée. Ceci a été fait car les ensembles de données qui constituent ces modèles, par exemple 

l'utilisation intensive des eaux souterraines et la qualité des eaux souterraines, ne sont disponibles qu'à 

une échelle locale et dans certaines zones et ne peuvent donc pas être appliquées à une échelle régionale. 

 

 

 


