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« Nous ne pouvons pas nous contenter de donner un point de vue sur un paysage, car

celui-ci resterait forcément insatisfaisant en regard de toute une culture»
Alexandre Chemetoff

Citation sur la Mejerda

« Il grossit demesurément en temps de pluie, au point que les marchands et voyageurs
demeurent deux et trois jours a attendre que ses eaux baissent, car il n'y a la aucune
barque ».

Jean-Léon I'Africain, Description de I’Afrigue, édition traduite de I'Italien
p q
par Epaulard (A.), Paris, 1956, T.II, p.549.
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Introduction générale

INTRODUCTION GENERALE

Contexte général et problématique

L’¢étude de l'interaction sol-plante-atmosphére est d’un grand intérét et d’un usage
multiple (Chebbi R., 2009). L’aspect le plus important de cette interaction est celui de
I’évapotranspiration (Ts¢ B., 1999). En effet, le terme "évapotranspiration" (ET) désigne les
pertes d’eau d’un couvert végétal en fonction de la réserve d’eau du sol, le stade de
développement de la végétation et 1’ambiance atmosphérique (Amri.,, 2013).
L’évapotranspiration représente, donc, deux processus de transfert d’eau. Le premier est le
transfert d’eau dans le continuum « sol-atmosphere » et le deuxiéme concerne le transfert
d’eau dans le continuum «plante-atmosphere» (Lecoeur., 2007). Elle exprime aussi, « les
échanges de masse et d'énergie entre le systeme sol-eau-végétation et ['atmosphere »
(Hamimed et al., 2014). De plus, 1’évapotranspiration est une composante indispensable du
bilan de I’eau. A titre d’exemple dans un bassin versant, d’une région marquée par I’aridité, la
perte par évapotranspiration potentielle représente 60 % a 80 % de I’apport pluviométrique
(Haamimed et al, 2008). L’expression de 1’évapotranspiration est la syntheése de tous les
¢léments du climat, en particulier les températures, la durée de I'insolation, I'humidité relative
de l'air et la vitesse du vent (Borgne, 1990). Aussi, I’évapotranspiration joue un role capital
pour I’évaluation des aptitudes climatiques d’une région donnée ; elle est considérée comme
I’indicateur du développement optimal de la végétation; elle est a la fois cause et
conséquence du climat (Calanca et al., 2010) et récemment elle est utilisée comme un
indicateur d’intérét dans les études concernant les changements climatiques (5éme rapport du
GIEC; www.ipcc.ch/home languages main french.shtml). Mais, le concept de
I’évapotranspiration n’est pas toujours facile a cerner pour plusieurs raisons :

- probléme de définition : il s’agit d’un concept marqué souvent par des confusions au
niveau de sa structure qui est subdivisée en trois types : I’évapotranspiration potentielle
(ETP), I’évapotranspiration maximale (ETM) et I’évapotranspiration réelle (ETR) que nous
définissons plus loin. C’est une notion complexe, puisqu'elle fait intervenir le climat, le sol et
la végétation (Jabloun et al., 2008) ;

- probléeme de mesure : elle est mesurée par différents types d’appareils
(I’évapotranspirométre, le lysimétre, bac d’évaporation, covariance turbulente'...), mais les
mesures sont difficiles & obtenir en routine et elles « sont couteuses et rares et ne permettent
pas encore des analyses géographiques fines » (Gammar et al., 2012). L’ETP, est donc « n’est
pratiquement jamais obtenue par une mesure directe mais le résultat d’un calcul suivant une
formule impliquant plusieurs variables météorologiques » (Oudin., 2004). Par conséquent, il
existe beaucoup de méthodes d’estimation telles que les méthodes analytiques, les méthodes
empiriques et les méthodes de télédétection ;

1 . . . 3

La mesure de covariance des turbulences (anglais Eddy covariance) est une méthode commune de mesure, avec
I’emploi de différents instruments de mesure : anémomeétre sonique, hygrométre optique, capteurs de flux
thermique, radiometre net.
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- probléme d’étude a I’échelle du bassin versant : le concept d’évapotranspiration a 1’échelle
du bassin versant, dans la mesure ou il ne peut étre qu’approximatif et ne peut donner d’une
image globale. Cependant, Pour modé¢liser un bassin versant, il faut déterminer le role de
I’évapotranspiration dans la transformation pluie-débit (Wallace., 1995). En effet, elle est le
processus, quantitativement, le plus difficile a évaluer pour calculer le débit a I’exutoire d’un
bassin versant. De plus, elle est aussi le composant le plus difficile a déterminer du cycle de
I’eau (Cosandey et al, 2012). En fait, « il n’existe pas encore de technique expérimentale
satisfaisante pour estimer l’évapotranspiration a [’échelle du bassin versant » (Wallace.,
1995), en raison de la grande variation spatio-temporelle des parametres bio-pédo-climatiques
de I’évapotranspiration.

- usage multiple : I’évapotranspiration potentielle est utilisée pour évaluer les bilans de I’eau
de différentes manicres. En climatologie, elle permet de déterminer le bilan hydro-climatique
(P-ETP), en hydrologie elle sert de référence pour quantifier le bilan hydrologique d’un bassin
versant donné et en agronomie elle donne des indications sur le stress hydrique auquel la
végétation est soumise ou sur ses besoins en eau (Cosandey et al., 2012).

La Tunisie, par sa situation géographique, est un pays a climat aride a semi-aride sur
la majeure partie de son territoire et par conséquent on note des faibles moyennes des pluies
en regard d’une forte demande évaporative (Henia L. Dir., 2008). Ce caractere fait de I'eau
une ressource a la fois rare et irréguliérement répartie dans le temps et dans I'espace. En effet,
la rareté des ressources en eau conjuguée aux besoins en croissance, nécessite d’accorder au
secteur de I'eau I'importance qu'il mérite, notamment, en ce qui concerne les actions de la
valorisation, de la planification et de la gestion. « La secheresse météorologique est un
phénomeéne récurrent en Tunisie avec une fréquence d’appariation d’années seches
successives relativement élevée » (Hénia L. Coord., 2015). Dans ce cas, 1’étude de
I’évapotranspiration sous ses trois types (ETP, ETM et ETR) permet de cerner le climat d’une
région donnée (Calanca et al., 2010).

Cependant, le changement climatique est une nouvelle problématique qu’il faut
prendre en considération dans les €tudes sur la question de I’eau car, « les impacts des
changements climatiques sur les différentes composantes du cycle hydrologique en
Meéditerranée (stocks et flux) sont encore méconnus, et les sécheresses répétées de la derniere
décennie montrent a la fois la fragilité de [’offre et la nécessaire régulation de la demande en
eau a court et plus ou moins a long terme. Il est d’ailleurs désormais admis que les régions
méditerranéennes seront le thédtre de changements environnementaux majeurs (pression
démographique, rareté de [’eau, "hot spot” du changement climatique). Les modeéles
climatiques semblent indiquer que le réchauffement planétaire touchera plus spécifiqguement
la Méditerranée du Sud et de I’Est » (Boulet., 2011). En effet, la Tunisie sera certainement
trés sensible aux effets négatifs des changements climatiques. La sensibilité a ces derniers des
ressources en eau du pays tient, essentiellement, a 1’augmentation des taux moyens annuels
d’évaporation d’environ 0.3% (Gafrej R. et al, 2008). En effet, pour le climat futur de la
Tunisie et selon les résultats du programme de recherche européen « ENSEMBLES »
I’évaporation sera plus active a cause du réchauffement de ’air (Hénia L. Coord., 2015). Ce
contexte général justifie en grande partie le choix et les objectifs principaux de cette étude.
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Revue bibliographique et état de la question

C’est Dalton (1802) qui a proposé les premiers fondements de la théorie actuelle de
I’évaporation, dans la mesure ou il a démontré que le taux d’évaporation est fortement corrélé
avec la température, a I’humidité de ’atmospheére, aux mouvements de masses d’air et a la
nature chimique du volume évaporant (Oudin., 2004). Ensuite, Thornthwaite (1948) a
introduit la notion d'évapotranspiration potentielle (ETP) dans l'optique d'une classification
des climats. Cette notion représente la demande climatique imposée par le climat sans
restriction d'eau pour le sol et qui correspond au pouvoir évaporant de l'air (Mounier., 1965 ;
Dagorne et al., 1996). Depuis les années 1950, les formules et les méthodes d’estimation de
I’évapotranspiration se multiplient et les chercheurs (climatologues, météorologues,
agronomes, hydrologues et les ingénieurs hydrauliciens) ne cessent pas d’étudier ce parametre
climatique. Ainsi, de nombreuses formules, d’estimation de I’évapotranspiration, adaptée a
différents climats, ont été proposées par différents auteurs. Il s’agit des formules ¢élaborées par
Thornthwaite 1944 ; Penman 1948 ; Turc 1961 ; De Villéle 1965 ; Espinar 1975 ; Riou 1980 ;
Allen 1998 ; Gash 2007 ; Zhou 2009 etc. Mais, les formules les plus utilisées dans le monde
et pour les différents climats sont : la formule de Turc et Penman-Monteith, cette dernicre est
une combinaison du bilan énergétique et de la méthode de transfert de masse et elle est
recommandée par la FAO (Allen et al., 1998).

En Tunisie, 1I’é¢tude de 1’évapotranspiration n’a pris réellement d’importance
scientifique qu’a partir du début des années 1970, et ce a partir des travaux des chercheurs
affectés aux services qui s’intéressent au secteur de 1’eau, essentiellement, INM, INAT,
INRAT tels que : Baldy, Riou, Espinar etc. La plupart de ces études se basent sur la formule
d’Espinar-Pirlat pour estimer I’ETP sur la base de la mesure de I’évaporometre «Pichey,
depuis 1975 (Ben Dakhlia., 2003). Ce succes est justifié¢ par les points suivants :

- la fiabilit¢ et la facilit¢ d'exploitation de [I’instrument «Piche» en climat
méditerranéen ;

- la réalisation d'un projet OMM/PNUD pour le développement de 1'agro-météorologie
en Tunisie de 1973 4 1976 en collaboration avec I'INAT et 'INRAT.

- l'absence de réseau de mesure de I’évaporation par Bac, a cette période.

Depuis 1983, une procédure de calcul de 1'évapotranspiration potentielle quotidienne adaptant
la formule de Penman, a été¢ développée et mise au point a 1'INM, dans le cadre d’une
recherche en modélisation agro-météorologique céréaliere (Ben Dakhlia., 1987). Mais depuis
1998 et avec la mise a niveau du réseau d’observation des stations automatiques,
'évaporometre « Piche » a été abandonné (les mesures de I’évaporation par Bac ne sont
enregistrées qu’au niveau des barrages’) et I’estimation de 'ETP quotidienne est assurée par
la formule de Penman-Monteith-FAO, dans la mesure ou elle est la plus adaptée pour les
régions a climat marqué par ’aridit¢ comme celle de la Tunisie (Jabloun et al., 2008 ;
Baccour et al., 2012b).

* Mounier J., a été 1’un des premiers a introduire et diffuser les travaux de Thornthwaite dans la communauté
francophone.

’ Nous avons remarqué lors de nos campagnes de terrain que le bac d’évaporation ne sont utilisables que dans les
sites des barrages par contre dans les stations agro-météorologiques sont abandonnés.
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En Tunisie, parallélement aux mesures et a I’estimation de I’évapotranspiration dans
les stations agronomiques, des études ont ét¢ menées par différents chercheurs a plusieurs
objectifs. Nous pouvons retenir trois :

- optimiser D’irrigation : PNUD., 1973 ; Nasr., 2002 ; Ben Dakhlia., 2003b ; Rezgui et al.,
2005,

- évaluer le stress hydrique auquel la végétation est soumise (Ben Naceur et al., 1999 ; Bajji.,
1999 ; Chabaane et al., 1999 ; Radhouane et al., 2003, 2007 et 2011 ; Feki., 2006 ; Mellouli
et al., 2007 ; Shabou et al., 2010 ; Khémir., 2011 ; Zribi., 2014 ; Mjejra et al., 2015),

- déterminer les besoins en eau et le bilan en eau en général : Riou., 1980 ; Daghri et al.,
1988 ; Henia., 1993 ; Ben Dakhlia., 1987 ; Nsar et al., 1998 ; Hbaeib et a/., 2003 ; Boussema.,
2004 ; Hlaoui., 2006 ; MARH., 2007 ; Hammemi., 2010.

Actuellement, les connaissances théoriques sur le processus d’évapotranspiration
sont relativement avancées ainsi que pour les instruments de mesure permettant d’estimer de
facon adéquate I’évapotranspiration a I’échelle stationnelle et méme a 1’échelle parcellaire.
Cependant, des lors que ’on s’intéresse a un bassin versant hétérogeéne, comme celui de la
Mejerda, aucune technique ne permet d’estimer directement 1’évapotranspiration. A cet égard,
la télédétection a un role potentiellement important, pour 1’extrapolation régionale de
I’évaporation, du fait de la couverture spatiale qu’elle permet. Des recherches récentes ont mis
en évidence le potentiel de la télédétection pour étudier 1’évapotranspiration tout en utilisant
des méthodes différentes. A titre d’exemple El Garouni et al., 2001 ; Boussema., 2004 ont
utilisé des méthodes empiriques directes ou les données de télédétection sont directement
introduites dans des mode¢les semi-empiriques d’estimation de I’évapotranspiration (modele
simplifi¢ de Jackson et al., 1985). D’autres chercheurs (Mjejra et al., 2012, 2014 et 2015 ;
Amri., 2013) ont utilisé les méthodes basées sur les indices de végétation (NDVI) par le biais
de I’'imagerie satellitale, pour le calcul de facteurs de réduction tels que le coefficient cultural
(Kc), pour Dl’estimation de 1’évapotranspiration des cultures. Aussi, proposons-nous a
I’occasion de cette étude une approche originale pour cerner 1’évapotranspiration dans le
Bassin versant de la Mejerda.

Choix et objectifs du sujet

On a choisi d’aborder ce sujet pour les raisons suivantes :

- D’une part, en Tunisie, les études sur 1’évapotranspiration sont nombreuses, mais souvent
fondées sur des approches qui ne permettent pas une cartographie fiable. Ce sont des études
ponctuelles, qui se reposent sur des méthodes relativement classiques, uniquement applicables
a un couvert de surface homogéne a échelle parcellaire. Ce travail tente d’utiliser une
approche différente fondée sur le couplage de la télédétection spatiale et le modele de la FAO-
56 (http://www.fao.org/docrep/) favorisant largement la cartographie, qui a l'avantage
d'intégrer l'essentiel des paramétres climatiques, températures, humidité relative de [’air,
durée d'insolation et vitesse du vent (Allen et al., 1988 ; Pamela et al., 2005 ; Merlin et al.,
2005 ; Kaicun et al., 2006 ; Jabloun et al., 2008 ; Qiaozhen et al., 2011, Amri., 2013). De plus,
ce modele peut étre appliqué a I’échelle régionale. Cette approche commence par la
détermination de 1’évapotranspiration potentielle, qui est ensuite combinée avec le coefficient
cultural (Kc) pour estimer 1’évapotranspiration maximale, elle-méme multipliée par un
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coefficient de stress (Ks) pour estimer 1’évapotranspiration réelle (Allen et al, 1998). Ceci
permet de cerner la spatialisation et la variabilité temporelle de I’évapotranspiration sous ses
trois formes (ETP, ETM, et ETR) a ’aide de I’approche cartographique. En effet, ’approche
adoptée combine le mode¢le standardisé de la FAO-56 et I’outil de la télédétection spatiale, qui
seront intégrés dans un Systéme d’Information Géographique.

- D’autre part, le choix de la région du bassin versant de la Mejerda, repose sur son
importance en matiére d’alimentation en eau (figure 1). A cet égard, la région est considérée
comme "le chateau d’eau" de la Tunisie. Elle occupe, aujourd’hui, une place de premier ordre
dans la stratégie de mobilisation des ressources en eau du pays. La région se caractérise par un
contraste climatique entre les unités topographiques exposées aux flux humides et les sous-
bassins abrités « ou la saison séche (caractérisée par des quantités de pluie inférieures a celles
de ’ETP) s’allonge et peut atteindre, en moyenne, 9 mois » (Henia L. Dir., 2008) et deux
aspects du bilan hydrique, un excés en hiver et un déficit important en été. Le bassin versant
de la Mejerda se distingue par une grande variation de 1’occupation-utilisation des terres et
une topographie accidentée. Le bassin versant de la Mejerda a été étudi¢é comme une unité
hydrologique composée de sous-bassins versants. Dans ce travail nous essayons de dépasser
ce cadre traditionnel pour chercher un autre découpage a base climatologique par le biais de
I’approche cartographique de 1’évapotranspiration. En effet, dans le cas d'un bassin versant
trés hétérogene, la variabilité bio-hydro-pédo-climatique, ainsi que le nombre de processus
hydrologiques en présence, rendent 1'évaluation de 1’évapotranspiration trés difficile (Oudin.,
2004).

- Enfin, en Tunisie, I’évapotranspiration est un paramétre climatique estimé et les seules
mesures concernant 1’évaporation autour des barrages ou quelques campagnes de mesures
dans les stations expérimentales sont celles de I'INRAT a Mograne et Borj Amri.
L'évapotranspiration constitue certainement la donnée climatique la plus difficile a acquérir,
et n'est, donc, pas toujours disponible. Dans ce cas la télédétection présente un privilege
puisqu’elle permet, en méme temps, une vue synoptique et l’acquisition de données
régulierement distribuées dans I’espace et dans le temps pour appréhender le fonctionnement
d'un bassin versant et de donner des observations exhaustives et objectives (Benhadj I., 2008).
Dans cette étude, nous disposons des données des capteurs (MODIS-TERRA/AQUA) qui
permettent 1’observation quotidienne de 1’ensemble de la région étudiée avec une résolution
spatiale moyenne de 1’ordre de 250 m. Ceci permet de cartographier 1I’évapotranspiration dans
le bassin versant de la Mejerda d’une fagon globale, cohérente et économiquement
raisonnable. Plusieurs travaux ont déja utilisé I'outil de la télédétection satellitale pour
aboutir a de bons résultat dans des régions similaires, par exemple les campagnes ayant lieu
en France (HAPEX-MOBILHY, 1986), en Espagne (EFEDA, 1991) et récemment au Maroc
(SUDMED 2007).
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Figure 1 : Localisation du bassin versant de Mejerda

Par cette étude, on propose atteindre plusieurs objectifs :

- Exploiter les potentialités des données multi-échelles et multi-sources ainsi que leurs
croisements dans I’étude de I’évapotranspiration et comprendre le fonctionnement d’un
écosysteme (bassin versant de la Mejerda) trés hétérogene sur le plan climatique et de
I’occupation de sols ;

- Analyser les facteurs conditionnels de la variation spatiotemporelle de 1'évapotranspiration
et ses trois types (ETP, ETM, et ETR) a savoir I’effet du relief, ’effet de 1’opposition des
versants (versant au vent, versant sous le vent) et les types de temps perturbés...pour cerner la
diversité¢ climatique de la région entre les bassins intra-telliens et les plaines de la basse
Mejerda et entre les limites humides au Nord et les limites franchement semi-arides au Sud ;

- FEtudier la déficience d’évaporation et sa signification climatologique pour en déduire un
zonage dans le bassin versant de la Mejerda. De méme, il s’agit d’essayer de distinguer des
sous-régions qui différent de la subdivision des hydrologues (découpage en sous-bassins
versant selon les lignes des partages des eaux) par le biais des rapports ETR/ETP ou
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ETM/ETP qui sont largement utilisés dans les études agricoles et hydrologiques. Aussi, le
déficit d'évaporation traduit le manque d'eau éventuel pour la plante du fait des conditions
climatiques. Il correspond au stress hydrique de la végétation. L'analyse et le suivi de cette
variable permet donc de cerner au mieux les besoins en eau de la végétation (Lamy., 2013).

- Les paysages végétaux traduisent souvent fidélement la correspondance climat-végétation.
Est-il possible de justifier cette hypothése avec 1’analyse de la déficience d’évaporation
comme ¢tant un indice de stress hydrique ? Quels sont les effets des facteurs géographiques
sur la modélisation spatiale de la déficience d’évaporation ? Et sur quelle base peut-on opérer
une régionalisation de la déficience d’évaporation a 1’échelle du bassin versant de la
Mejerda ? Peut-on aboutir aux mémes limites géographiques traditionnelles par le biais de
I’étude de cet élément ?

Plan de la thése

Cette these est structurée en trois parties :

» La premicre partie « I’évapotranspiration : cadre théorique, région d’étude et méthodes
d’approche» présentera en général le contexte de la theése, dont les données a prendre en
compte et la région d’expérimentation et ce en trois chapitre. Le premier expose la définition
du concept méme de 1’évapotranspiration sous ses différentes formes (ETP, ETM et ETR), les
moyens et les techniques de la mesure et les facteurs conditionnels, ainsi que les données de
base. Le second chapitre détaille pas a pas les éléments du paysage de la Mejerda, notamment,
les caractéristiques climatiques, topographiques, hydrologiques, la végétation et 1’occupation-
utilisation du sol en général. Quant au troisiéme chapitre, il décrit en détail, les méthodes et
les modéles d’exécution de ce travail.

* La deuxiéme partie « Spatialisation de 1’évapotranspiration dans le bassin versant de
Mejerda » est consacrée a 1’é¢tude de 1’évapotranspiration (ETP, ETM et ETR) dans ses
aspects géographiques et dynamiques et se déroule en trois chapitres. Le premier aborde
I’évapotranspiration potentielle (ETP). Le deuxieme focalise sur la variation spatio-temporelle
de DI’évapotranspiration maximale. Une présentation de I’évapotranspiration réelle (ETR)
occupera le troisieme.

* La troisieme partie « suivi de la déficience d’évaporation dans le bassin versant de
Mejerda» s’articule autour de la signification des indices de 1’évapotranspiration et la
compréhension de ses comportements. Cette partie est subdivisée en deux chapitres. Dans le
premier nous traitons la déficience d’évaporation par signification de plusieurs indices
(ETR/ETM*100 ; ETR-ETM): il s’agit de réaliser une typologie de la déficience
d’évaporation (modéré, ¢€levé et tres élevé). Le deuxiéme chapitre présente les méthodes
adoptées pour aboutir a un zonage du déficit d’évaporation dans le bassin versant de la
Mejerda, et ce, pour distinguer 1’individualité de chaque secteur de la région étudiée. Ceci est
assuré par le biais du degré de la déficience d’évaporation.
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INTRODUCTION

L’objectif de cette thése est de mettre en place le modéle de FAO-56 combiné au
potentiel de la télédétection spatiale, capable de spatialiser 1’évapotranspiration et d’aboutir au
zonage de la déficience d’évaporation dans le BV de Mejerda. Il s’appuie pour cela sur
I’analyse fine, précise et exhaustive des comportements du systéme sol-plante-atmosphére. A
cet égard, nous présentons la démarche suivie dans cette étude. Mais d’abord, dans le premier
chapitre, nous exposons le concept de 1’évapotranspiration et le principe de sa mesure, afin de
mettre en relief la complexité de I’étude de ce phénomene climatique. En deuxiéme lieu, nous
exposons la base de différentes données utilisées qui vont servir pour réaliser ce travail.
Dr’ailleurs, nous présentons les différentes caractéristiques, physiques, climatologiques et
I’occupation du sol dans le B.V de Mejerda, domaine d’étude de ce travail. Ceci est fait dans
I’intention de mettre 1’accent sur la dynamique de cette région. Nous discutons dans le
troisieme chapitre les méthodes utilisées pour I’estimation de 1’évapotranspiration, la
classification de I’occupation du sol et la spatialisation de 1’évapotranspiration. En fait, c’est
un suivi de la dynamique de la végétation par le biais de I’identification des coefficients
culturaux (Kc), en vue de calculer de ’ETM et ’ETR. Enfin nous adaptons un mode¢le pour
déterminer le déficit en eau réel du couvert végétal et sa spatialisation dans la Mejerda, et ce a

I’aide de 1’équation du déficit d’évaporation.

11
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PREMIER CHAPITRE : CADRE THEORIQUE : DEFINITION, MESURES ET
DONNEES DE BASE

1.1. L’évapotranspiration : Concept, définitions et mesures
1.1.1. Concept et définitions
1.1.1.1. Concept

Il est important de préciser le concept de 1’évapotranspiration, avant de vouloir lui
donner une définition. En effet, ’examen de la revue de la littérature sur I’évapotranspiration
montre qu’il existe plusieurs aspects différents et parfois méme des confusions entourant la
notion d'évapotranspiration. Le concept de 1’évapotranspiration a été introduit, comme un
parametre climatique, pour la premicre fois par I’américain Thornthwaite en 1948 (auteur de
I’expression de 1’évapotranspiration potentielle), dans un contexte de classification du climat.
Il considére qu’« il y a une distinction entre le volume d’eau qui est effectivement
évapotranspiré et celui qui pourrait étre évapotranspiré, s’il était possible. Lorsque la
disponibilitée en eau augmente [’évapotranspiration atteint un maximum qui dépend
uniquement du climat. C’est ce que nous pourrions appeler évapotranspiration potentielle, en
distinction de I’évapotranspiration réelle ». En conséquent, on a un climat humide lorsque la
pluie annuelle est supérieure a I’évapotranspiration potentielle et inversement pour le climat
aride quand la pluie est inférieure a ETP (Oudin L., 2004). Ce concept a été utilisé
ultérieurement par les agronomes et les hydrologues comme un élément de base pour calculer
I’évapotranspiration réelle (ETR). En revanche, Penman en 1956 (auteur d’une équation
prédictive fondée sur des bases physiques théoriques) a réalis€¢ une formule opérationnelle
associant des aspects biophysiques et a¢rodynamiques pour déterminer la quantité maximale
demandée par une plante, autrement dit il a introduit le concept de 1’évapotranspiration
maximale (ETM). Par la suite cette formule a été adoptée comme étant ETP de Penman, qu’il
consideére comme « [’évaporation d’une pelouse rase suffisamment étendue, en bon état et
convenablement alimentée en eau ». 1l est clair que ce concept, se base sur I’interaction sol-
plante-atmosphére et pose beaucoup d’ambiguité, en particulier au niveau des méthodes de
mesures et de simulation. A cet égard, des revues plus détaillées sur ces méthodes peuvent
étre trouvées dans Rana et Katerji (2000), Itier et Brunet (1996), Perrier et Tuzet (1998). Nous
rappelons, d’une maniére générale, les différentes méthodes empiriques de simulation de
I’ETP les plus utilisées et qui peuvent étre classées en quatre groupes :

les méthodes de température (Blaney et Criddle, 1950 ; Hargreaves et al., 1985),

les méthodes de radiation (Makkink, 1957 ; Turc, 1961 ; Priestly et al., 1972),

les méthodes combinées (Penman, 1948 ; Allen et al., 1998),

approche par I’estimation de la demande climatique : ’ETP peut étre déterminée par la
formule de Penman-Monteith, de Priesley-Taylor et de Blaney Cridle.

Pour minimiser les incertitudes de mesures et la précision de son estimation en fonction des
formules employées de calcul I’ETy. La FAO en 1998 dans son rapport numéro 56 a adopté
une seule formule par rapprochement de la méthode de Penman-Monteith appelée : FAO
Penman-Monteith (la procédure de la formule sera détaillée dans le troisiéme chapitre a

12

Mjejra, Mustapha. Etude de I’évapotranspiration dans le bassin versant de Mejerda ( en Tunisie) : apport de la télédétection satellitaire et des Systémes d’Information Géographique - 2015



I’occasion de I’expos¢ de la méthodologie utilisée dans cette thése). Cette méthode tient
compte a la fois des conditions données par le bilan énergétique pour la surface du sol et des
processus d’échange qui déterminent le flux de vapeur d’eau entre la végétation et
I’atmosphére. D’un point de vue conceptuel, 1’évapotranspiration n’est donc pas un parametre
mesurable a I’échelle du bassin versant elle est plutdt estimable.

1.1.1.2. Définitions

L’évapotranspiration (ET) est une combinaison de deux processus : 1’évaporation
et la transpiration. L’évaporation (E), est générée par tout type de surface aquatique (lacs,
fleuves, océans et sols inclus). La transpiration (T), est d'origine végétale.
L'évapotranspiration peut étre définie comme la perte d'eau par le sol et la surface des plantes,
exprimée généralement en mm/jour. Tsé (1999) a le méme point de vue l1a-dessus parce qu’il
considére que I’ET est « l'ensemble de la combinaison de tous les processus par lesquels
[’eau du sol est transférée dans l'atmosphere, l'évaporation provenant de l'eau a la surface du
sol et de l'eau interceptée par les plantes plus celle transpirée par leurs organes aériens ».Le
terme évapotranspiration est souvent utilisé lorsqu'il est impossible de séparer 1'évaporation de
la transpiration végétale. Cette définition pratique est utilisée dans de nombreuses applications
agricoles, hydrologiques et climatologiques.

Cependant, I’Organisation Mondiale de la Météorologie (OMM., 1996), admet que la
demande évaporatoire peut étre estimée directement par mesure de 1’évaporation de 1’eau
d’un bac. Par contre, si I’on considére 1’état des paramétres de surface, on préférera utiliser les
lysimétres, mais les mesures lysimétriques sont souvent trop rares pour &tre utilisées en
routine. C’est la raison pour laquelle il existe tant de formules empiriques ou semi-empiriques
pour estimer I’ETP. Aussi, dans ce travail nous distinguons trois notions de
I’évapotranspiration (figure 1 et 2) :

EVAPORATION EVAPOTRANSPIRATION
Référence Maximale Réelle
ETO ETM ETR

ET

1
réserve en eau du sol
Stock important ' Stock faible

Stock d "eau libre

Figure 1: Evaporation et évapotranspiration (Source : Projet SUDMED 2007)
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ETO

ETM

Evapotranspiration (mm/j)

JTFIMTATMIJTI TATST ol NTD]

Figure 2 : Schéma théorique de la variabilité annuelle de ’ET0, ETM et ETR
(source : Chahbouni G., 2009)

o Evapotranspiration potentielle (ETP):est nommée aussi, |’évapotranspiration de
référence (ETy). « ['évapotranspiration d’un couvert végétal bas, contenu et homogene dont
[’alimentation en eau n’est pas limitante et qui n’est soumis a aucune limitation d’ordre
nutritionnel, physiologique ou pathologique » (Allen et al., 1998, FAO papier-56). A partir de
I’évapotranspiration de référence ETy, la méthode FAO permet de déduire, a I’issue de deux
autres ¢tapes, les pertes effectives en eau des prairies et des terres arables par
évapotranspiration. Cette définition couvre deux aspects distincts : le premier concerne la
limite vers laquelle tend I'évaporation de la végétation qui ne souffre d'aucun déficit hydrique.
Dans ce cas, I’estimation de I’ETP repose sur des ajustements statistiques de mesures
expérimentales. Le deuxiéme touche le pouvoir évaporant de I’environnement exprimé en
termes d'énergie et dont les méthodes d'évaluation de 1'ETP reposent sur des principes
physiques (Tsé B., 1999)

e Evapotranspiration maximale (ETM) : 'ETM est liée 4 ’ETP par un coefficient cultural
(Kc). C’est la quantité d’eau perdue par une végétation jouissant d'une alimentation hydrique
optimale (bonne fertilit¢ du sol, bonne état sanitaire...). « L évapotranspiration maximale
varie au cours du développement d'une culture annuelle elle augmente progressivement avec
le taux de recouvrement du sol par la plante pour atteindre ETP et diminue a la fin du cycle
vegétatif » (Xanthoulis D., 2010). Cette forme d’évapotranspiration (ETM) est utilisée par les
agronomes pour déterminer les besoins en eau des plantes (Allain., 2000 ; Hbaeib., 2003 ;
Saleh Er-raki., 2007 ; Piedallu., 2012).

e Evapotranspiration réelle (ETR) : ETR est liée a 1’évapotranspiration maximale par un
coefficient de stress (Ks). Elle désigne la quantité d'eau réellement perdue sous forme de
vapeur d'eau par le couvert végétal lorsque I'alimentation en eau n'est pas assurée de fagcon
optimale. Elle est « fixée par la présence d’eau, par les conditions climatiques et par la
couverture végétale » (Beltrando G., et Chémery L., 1995). L’ETR des végétaux est
considérée comme le facteur déterminant dans la production agricole. Elle traduit 1'ensemble
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des interactions : sol, plante, climat. La nature du sol et le type de végétation interviennent a
la méme ampleur que le climat. C'est dire que le facteur limitant peut étre d'ordre pédologique
(épuisement rapide de la réserve en eau facilement utilisable du sol) ou d'ordre physiologique
(couvert végétal incapable d'assurer un débit en eau suffisant des racines vers les feuilles) ou
d'ordre climatique (pluies insuffisantes par exemple). L’ETR est le plus souvent utilisé par les
hydrologues dans les modé¢les pluie-débit, dont ils peuvent déterminer un déficit d'eau (DE)
par la différence entre I'ETP et 'ETR (Sandra., 2000 ; Oudin., 2004 ; Galleguillos., 2010):

DE = ETP — ETR

Elle est utilisée par les agronomes pour évaluer le déficit d’eau agricole et les climatologues
en vue de déterminer le déficit d’évaporation lorsque 1’occupation du sol est prise en
considération (Merdes., 1997 ; Lamy., 2013 et Lamy et al., 2011 ; Mjejra et al., 2015):

DE = ETM — ETR

Mais quelle évapotranspiration allons-nous considérer dans cette étude ? S’agit-il de
I’ETP, PETM ou de I’ETR ? Dans ce travail, la nature de notre problématique et de
I’approche adoptée nous incite & examiner de pres les caractéristiques de 1’évapotranspiration
sous ses trois formes ETP, ’ETR et ’ETM. Et ce, pour spatialiser ce paramétre dans une
région caractérisée par un contraste climatique, une occupation du sol trés variée et une
topographie hétérogéne. De plus essayer un zonage climatique de la Mejerda par le biais de
I’étude de la déficience d’évaporation.

1.1.2. Les mesures de I’évapotranspiration
1.1.2. 1. Les facteurs conditionnels de la mesure de I’évapotranspiration

L’évapotranspiration dépend fortement de I’intervention de trois facteurs,
climatiques, géographique, biologiques et pédologiques (Allen et al., 1998 et 2011):

o Les facteurs climatiques (pouvoir évaporant du climat):
- la température de 1'air,
- la température de la surface terrestre,
- la vitesse et turbulence du vent,
- la durée de 1'insolation ou le rayonnement solaire,
- I'humidité relative de I'air,
- pression atmosphérique.

o Les facteurs géographiques (essentiellement la topographie):
- I'état de la surface évaporant,
- l'altitude,
- effet du site,
- la latitude,
- la proximité de la mer,
- orographie (exposition des versants au soleil, aux vents, pentes).
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e Les facteurs biologiques (le couvert végétal):

- les espéces végétales (stade phrénologique de la culture considérée),
- hauteur du couvert végétal,

- résistance stomatique,

- la profondeur des racines,

- besoins ou non d’eau.

o Les facteurs pédologiques (les sols) :

- la capacité de rétention en eau du sol,
- la réserve utile dans le sol,

- humidité du sol,

- la texture du sol.

Certains facteurs sont facilement mesurables (température, vent, insolation) d’autres
sont mal connus (profondeur des racines, hauteur du couvert végétal) et ces mesures sont
souvent rares pour étre utilisées en routine. De plus, ces facteurs n’ont pas le méme pouvoir
pour favoriser ou accélérer le processus de I’évaporation. En effet, d’aprés Courault et al.
(2005), I’évapotranspiration est trés liée au rayonnement solaire et au bilan d’énergie a la
surface du sol.

1.1.2. 2. Les outils de mesures de I’évapotranspiration

« La mesure de l'évapotranspiration est trés complexe » (El Garouani A., 1995).
Certes, les mesures directes de 1’évapotranspiration (ETP et ETR) se font surtout en
agronomie ou on étudie chaque type particulier de cultures. Les résultats de ces mesures sont
difficiles a utiliser en hydrologie car il y a une grande différence d'échelle entre la surface de
la parcelle (quelques meétres carrés) et celle d'un bassin versant (des dizaines de kilometres
carrés). En outre, les plantations utilisées ne sont généralement pas représentatives de la
végétation d'un bassin versant. En climatologie les mesures sont effectuées dans la plupart des
cas a une échelle ponctuelle correspondant aux stations météorologiques. Par ailleurs, le
tableau 1 ¢élaboré par Rana et Katerji (2000), résume les méthodes de mesure et de
I’estimation de 1’évapotranspiration. En effet, la plupart des méthodes directes ou indirectes
des mesures de 1’évapotranspiration s’appuient sur la détermination de deux classes de
facteurs :
- la teneur en eau du sol et les caractéristiques physiques des surfaces a partir desquelles se
produit I’évapotranspiration (hauteur, densité des plantes, rugosit¢ du couvert végétal,
albédo) ;
- les variables climatiques telles que le rayonnement solaire, la vitesse du vent, les
caractéristiques thermodynamiques de I’atmosphere, au-dessus de la végétation.
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Tableau 1: Classification des méthodes de mesure-estimation de 1’évapotranspiration
a I’échelle de la parcelle

Approches Méthodes
Approche hydrologique Bilan hydrique
Lysimeétre
Mesure de Bilan d’énergie et rapport de Bowen
1”évapotranspiration Approche micro- météorologique | Méthode aérodynamique

Eddy covariance
Meéthode du flux de Seve

Systémes de chambres

Approche physiologique- végétale

Approche analytique M¢éthode de Penman-Monteith
M¢éthode de coefficient cultural (Kc)
Meéthode du bilan hydrique

Estimation de

Approche empirique
I’évapotranspiration

Bilan d’énergie

Approche de la télédétection

Activité physiologique des plantes

(Source : Rana et Katerji., 2000)

Cependant, les mesures directes de I’évapotranspiration peuvent étre faites par les
méthodes courantes suivantes :

e La case lysimétrique (figure 4) :

C’est pour la mesure de ’ETR. Le principe est d’isoler un bloc du sol de quelques
meétres-carrés de surface sur environ 2 m d'épaisseur. Cet échantillon de terrain est drainé a sa
base et on enregistre les débits D sortant par les drains. En surface, un collecteur fait le tour de
la parcelle et récupere les eaux de ruissellement dont le débit Q est également enregistré. Les
apports d'eau par la pluie P sont mesurés avec un pluviometre. Enfin, I’évaluation du stock
d'eau R contenu dans la case se fait, soit par une mesure a la sonde a neutron des teneurs en
eau dans le sol, soit en montant la case sur un systéme de bascule. Un bilan trés simple permet
d'évaluer I'ETR sur un intervalle de temps At puisque 1'on doit avoir la relation suivante :

P=[Q+ D+ ETR] +AR
Entrée = [sorties] + variation de la réserve

* En Tunisie les seules mesures de PETR par les cases lysimétriques sont réalisées pendant la campagne de mesure a
Cherfech dans la basse vallée de la Mejerda lors du projet PNUD/OMM et CRDA de Tunisie 1973-1976 et a la station agro-
climatique de Morneg entre les années 1991-1993,
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Estimation de I'évapotranspiration ETR Mesure des
: précipitations P

Profil des teneurs en eau

Mesure du ruissellement Q

Mesure du
drainage D

Rayonnement

v
i

Estimation des variations

AR de la réserve par pesée '

Figure 3: Mesure de 1’évapotranspiration réelle par lysimétre (source : Rana et Katerji., 2000)

En Tunisie, des expériences et des essais aux parcelles et périmétres irrigués par des
différents chercheurs, a 1’occasion des projets de développement et de coopération. Ceci est
en vue de mesurer I’ETR pour optimiser, en particulier, I’irrigation. Il s’agit, essentiellement,
des expériences des chercheurs de 'INRAT a la station agro-climatique de Morneg au Sud-
Est de la région d’étude par la méthode des Lysimétres au début des années 1990.

o L’évapotranspiromeétre (figure 5):

Cet instrument permet de mesurer I'ETP. II suffit alors de maintenir un niveau d'eau
dans les drains pour que l'eau disponible ne soit plus un facteur limitant de I'ETR. On mesure
ETP en écrivant le méme bilan que précédemment mais le terme D pouvant étre positif ou
nul. En Tunisie, les premic¢res mesures de I’ETP par d’évapotranspirométres (type
Thornthwaite) datent de 1959 et ce dans les stations qui appartiennent a I’INRAT (Henia.,
1993). Une seule station de mesure appartient au BV de la Mejerda, celle de Béja créée en
1966. Mais, les valeurs mesurées sont affectées par certaines erreurs (Hénia., 1993): le
mauvais choix du site de la station, absence des conditions de mesure idéale, le mauvais
entretien du couvert végeétal (figure 7).

\\.r,://

-
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s
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Figure 4: Schéma d’un évapotranspiromeétre (source : Capus., 1984)

»
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e Eddy corrélation’ (figure 6):

C’est une méthode statistique qui utilise les mesures a haute fréquence des
températures et la vitesse du vent pour décrire la turbulence et depuis 1a, les flux de chaleur
sensible. L’avantage de cette méthode est qu’elle permet une mesure directe des flux
verticaux de la chaleur latente et sensible. Les flux turbulents constituent le produit des
fluctuations de la vitesse verticale du vent par les fluctuations de la grandeur prise en compte
(la température et la vapeur d’eau). En revanche aucune hypothese n’est faite concernant les
caractéristiques de la surface du sol, telles que la rugosité aérodynamique et aucune correction
de stabilité atmosphérique n’est nécessaire. La méthode Eddy corrélation est avantageuse
dans les zones a végétations hétérogenes et clairsemées, en particulier, dans les régions semi-
arides, caractérisées par des conditions climatiques trés variables (Traoré F., 2007).Cette
méthode a été expérimentée dans la plaine de Haouz au Maroc et elle donne de bons résultats
(Simonneaux et al., 2009) et de méme dans quelques parcelles du bassin versant de Kamech
au Cap Bon en Tunisie (Chebbi et al., 2014), et ce a ’occasion du projet SUDMED.

Figure 5: Eddy corrélation, a gauche schéma théorique a droite photo de I’appareil
(source : Projet SUDMED 2007)

> La mesure de covariance des turbulences (anglais Eddy covariance) est une méthode commune de mesure, avec
I’emploi de différents instruments de mesure : anémométre sonique, hygrométre optique, capteurs de flux
thermique, radiométre net. C’est une méthode qui utilise des mesures de la turbulence pour obtenir les flux de
surface. Cette méthode a été utilisée dans le projet du dispositif d'observations et les principales activités de
recherche en cours ou passées sur le bassin versant de Kamech (Cap Bon, Tunisie) OMERE (Observation
Meéditerranéen de L’Environnement Rural et de I’Eau).

Le principal avantage de la méthode Eddy covariance est qu’elle est la plus directe des mesures des chaleurs
latente et sensible en micro météorologie. Aucune hypothése n’est faite a propos des propriétés de la surface du
sol, telles que la rugosité aérodynamique et aucune correction de stabilité atmosphérique n’est nécessaire. La
méthode Eddy covariance est particuliérement avantageuse dans les végétations hétérogenes et clairsemées des
zones semi-arides, caractérisées par des conditions climatiques treés variables (Rana et Katerji 2000). Le taux
d’erreur relative entre ETP estimée et ETP mesurée par Eddy covariance est de 15% (Calanca et al., 2011).
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e Les bacs a évaporation (figure 7) :

On peut aussi mesurer I’évapotranspiration de référence par le bac évaporant. Ainsi,
I’ETO est reliée a I’évaporation bac (Eg) au-dessus des surfaces d’eau libres (lacs, barrages,
réservoirs...) par un coefficient Kp appelé coefficient du bac (Kamil., 2007) selon la formule
suivante :

ETO0= EB * KP

Avec Ep, évaporation moyenne journaliére du bac pour la période considérée en mm/jour et
Kp, coefficient du bac varie de 0,5 a 1,1 (pour plus d’information voir FAO., 1998).

Mais maintenant leur intérét est plutdt historique que pratique : par exemple, c’est sur ces
mesures « bac » que s’est appuyé Turc pour mettre au point sa formule d’évaporation
(Cosandey et al., 2012). Cependant, en Tunisie les mesures par les bacs d’évaporation ne sont
assurées que dans les sites des barrages et dans quelques stations météorologiques principales,
et la plupart de ces bacs ne sont pas en bon état d’utilisation a cause du mauvais entretien. En
effet, il n’est pas toujours facile de réaliser des conditions de mesure idéales.

Painfe de mesure

Anémometre

Puits de mesure du niveau
de I'equ dans le bac

Thermometre flottant

Figure 6: (a) Bac d’évaporation (classe A) du Weather Bureau, ¢’est un bac circulaire d’un diamétre
de 120.7cm et d’une profondeur de 25cm, posé sur un support de hauteur de 15cm et a remplir jusqu’a
5 cm en dessous de 1’anneau (d’aprés Capus., 1984) et (b) Bac d’évaporation au barrage de Bou
Hertma au Nord-Est de Jendouba (Photo : Mjejra., 2011)

o L’évaporomeétre Piche (Figure 8):

Cet instrument a permis a I’équipe d’Experts Agro-météorologistes de I’OMM,
opérant en TUNISIE de 1973-76, de généraliser cet atmomeétre dans la centaine de stations
secondaires nationales, et de réaliser un ajustement statistique, basé sur les mesures de
I’évapotranspiration de ’INAT appelée « Formule d’Espinar-Perlat » :

ETP=a* Epjcue [1 +2(0) ]
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Avec ETP en mm, Epjcyg évaporation Piche en mm/jour, 6 = (Tmin + Tmax)/2, a et A
coefficients d’ajustement a déterminer suivant les conditions d’observation.

Mais, I’utilisation de la mesure de 1’évaporation Piche, n’est pas vérifiable dans la mesure ou
elle n’a pas trouvé une bonne réponse dans les essais en Tunisie (Ben Dakhlia., 2004). En
effet, ’amélioration des résultats a été¢ recherchée par I’équation mathématique qui intégre
I’effet des facteurs advectif et radiatif, la formule devient donc :

ETP-Espinar = ((T min + T max + 36)/3218) * (DJ * (DJ - 5) * (Epicug)

Avec DJ = durée du jour (1/10 heure) ; Epicyg = évaporation en mm d’eau; T min =
température minimale quotidienne (en °C) et Tmax= température maximale quotidienne (en
°C).

Enfin, il faut noter qu’on ne dispose pas des mesures dans le BV de la Mejerda par
I’évapotranspirométre, le lysimetre ou 1I’évaporometre Piche sur la période d’étude (2000-
2011).

Tube d'évaporométre a pipe

B (O T E T I T E Tl s a e
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275 mm
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Figure 7: Evaporométre Piche (Source : Capuis., 1984)

En somme, le terme de d’évapotranspiration dans ses trois composantes (ETP, ETM
et ETR) pose beaucoup de difficultés au niveau de la conception et de la mesure qui ne peut
étre obtenue en routine. Il est de méme pour son estimation qui fait intégrer plusieurs
¢léments : météorologiques, stock d’eau dans les sols et les propriétés des plantes. Dans ce
contexte, une ¢tude fiable de I’évapotranspiration impose 1’utilisation d’une base de données
assez crédible et compléte.
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1.2. Inventaire des données

Pour la réalisation de ce travail nous avons eu recours a trois catégories de données
(les images satellites, données géographiques et météorologiques). Ainsi, avons-nous essayé
de croiser ces données, pour y chercher des relations.

1.2.1. Les données expérimentales
1.2.1.1. Période et réseau d’étude

e Période d’étude

Les données météorologiques sont a pas de temps journalier et les images satellites
sont & pas de temps hebdomadaires pour la période allant de 2000 a 2011. D’une part, cette
période correspond a I’information météorologique instrumentale la plus compléte et le réseau
de mesure le plus dense. D’autre part, I’information des images satellitales du capteur
MODIS-TERRA et la plus disponible dans I’archive du site de la NASA. Sachant que les
observations par MODIS-TERRA datent de la fin de février 2000. Cette période permet, en
outre, 1’avantage de présenter 1’état trés récent de 1’évapotranspiration dans le B.V de la
Mejerda. Etant donné que le cycle climatique en Tunisie s’étend en moyenne sur 6 a 8 ans
(Ben Sakka., 2007). On peut dire que la durée de la période retenue permet d’étudier aisément
I’évapotranspiration. Elle offre aussi la possibilité d’obtenir une image régionale détaillée sur
ce parametre climatique.

e Réseau de mesure

Nous avons exploité le réseau de mesures des stations principales et secondaires, qui
fournissent une série complete de données et tous les parameétres climatiques indispensables
pour ce travail. Le réseau de mesure contient huit stations météorologiques réparties sur toute
la région. Elles sont a la proximité des grandes villes et I’oued Mejerda (tableau 2). Au total,
la densité du réseau apparait faible et déséquilibrée, mais assez représentative de 1’espace du

B.V de la Megjerda.
Tableau 2: Nomenclature des stations
Parametres si:[uation | Altitude en m Les coordonnées géographiques

station géographique latitude Nord | Longitude Est
Jendouba vallée 143 36°29' 8°48'

Bé¢ja versant 234 36°44' 9°11'

kef plateau 655 36°11" 8°43'

Siliana Plaine 430 36°09' 9°20

Tala Plateau 1020 35°33' 8°41'

Borj Amri*** Plaine 53 36°43 9°56

Ghar Melh* littoral 20 36°10 10°11
Cherfech ** Plaine 14 36°54 10°02

*Station secondaire, ** agro-météorologique, *** aéroport militaire (Source : LN.M et al.,)
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1.2.1.2. Données météorologiques

L’¢étude de I’évapotranspiration dans le BV de la Mejerda est menée a partir d’un
réseau des stations météorologiques de deux types (figure 9) :
- un réseau de type synoptique mesurant tous les paramétres climatiques, il s’agit a I’heure
actuelle de postes automatiques.
- Un réseau de type secondaire (agro-météorologique, aéroport militaire). Ce réseau est suivi
par des observateurs bénévoles et est constitué¢ de stations manuelles.
Ces données sont collectées aupres de I’Institut National de la Météorologie (I.N.M), la
Direction Générale de la Production Agricole (DGPA) a partir du Bulletin Décadaire Agro-
météorologique (B.D.A), des Bulletins Quotidiens de Renseignements (B.Q.R) et des
Bulletins Mensuels de Rayonnement (B.M.R). A partir de ces sources, nous avons essayé de
constituer une base de données qui permet de calculer 'ETP sur la période d’observation
récente de 11 années agricoles débutant au 1* septembre 2000 et se terminant le 31 aodt 2011.
D’un autre c6té, on a eu recours pour combler les observations manquantes aux sites :

- http://www.freemeteo.com,(données journalieres),

- http://www.wofrance.fr,(données journalieres),

- http://www.wunderground.com, (données journali¢res et données Horaires).

Compte tenu de la disponibilité des séries, il a été possible de traiter les paramétres suivants :

la température (Moyenne, Maximale et Minimale),

vitesse et direction du vent,

durée de I’insolation,

humidité relative de 1’air (Moyenne, Maximale et Minimale).

L’examen visuel, a I’aide des filtrages sur logiciel Excel, de la série de données retenue
montre qu’il existe certaines données aberrantes qui sont généralement non homogenes avec
les autres valeurs de la série et d’autres lacunaires :

- les données aberrantes présentent soit un décalage entre les valeurs sur une série de la
station allant sur quelques jours ou un écart de plus en plus grand entre les données de la

station et celle des stations environnantes surtout pour les stations secondaires. Ce type de
données affecte les valeurs des températures et 1’insolation,

- les lacunes sont de 1’ordre de quelques jours affectant généralement les valeurs de
I’humidité relative et du vent.
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2011/04720

Légende: 1 Anémométre; 2 Girouette: 3 Héliographe; 4 Pyranométre; 5 Thermo-hygrométre

6 Module solaire; 7 Abri-météorologique ;8 Bac évaporation class A: 9 Pluviométre

Figure 8 : Stations météorologiques (photo a gauche station agro-météorologique de Cherfech, a
droite station synoptique a Béja (crédit photos Mjejra M., 2011)

Les données météorologiques nous ont servi a calculer I’évapotranspiration potentielle (ETP).
Ces données ont été spatialisées sur le bassin versant de la Mejerda par d’interpolation
géostatistique. Cependant, le calcul de la valeur de ’ETP a I’aide du mode¢le de la FAO par le
biais du logiciel ETy-Calc, est effectué a partir des techniques statistiques, fournissant des
moyennes sur toute la région étudiée allant de 2000 a 2011a échelle journali¢re. Enfin, les
résultats sont intégrés dans la base de données élaborée pour ce travail.

1.2.1.2. Données satellites

L'imagerie satellitale, joue, actuellement, un role important dans le suivi des
phénomenes climatiques. Les données issues de la télédétection spatiale, dont la collecte se
fait a téléchargement libre comme les produits issus des deux capteurs utilisés dans ce travail,
MODIS (Moderate Resolution Imaging Spectroradiometer) du satellite TERRA et ETM+
(Enhanced Thematic Mapper) du satellite LANDSAT®.

o Le satellite TERRA/AQUA :

Ce satellite lancé par la NASA évolue a 705 km d’altitude sur une orbite héliosynchrone. Le
capteur MODIS possede une fauchée de 2330 km qui lui permet d’observer chaque point de
la terre tous les jours dans 36 bandes spectrales. La résolution des produits MODIS varie de 1
km, 500m a 250 m. la fréquence temporelle a ét¢ améliorée par une production progressive
TERRA 1- jours de la période 001 de I’année (en jour julien) par contre AQUA a partir de
009 (jour julien), ce qui donne une fréquence de 8 jours. Dans ce contexte, nous avons
collecté une série d’images du capteur MODIS pour les produits NDVI, I’évapotranspiration
et les températures du sol (Ts) (tableau 3). Ce capteur offre une résolution a la fois assez large
pour étudier I’ensemble du bassin versant de la Mejerda et suffisamment fine pour travailler a
I’échelle de la parcelle (250 m). En outre, les images satellites sont prises d’une manicre

Nous présentons dans les annexes les caractéristiques des satellites que nous avons utilisés dans ce travail.
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continue depuis février 2000 : leur répétitivité temporelle est donc adaptée a une étude au pas
de temps hebdomadaire. Par ailleurs, les produits MOD13Q1 représentent des synthéses des
indices de végétation NDVI et EVI, d’une répétitivité temporelle de 16 jours et une résolution
spatiale de 250 m. Elles sont « réalisées a partir de la méthode CV-MVC (constant view-
maximum value composite) qui consiste a retenir la valeur maximum de NDVI ou EVI
correspondant aux valeurs d’angles de visée minimum » Huete et al., 1999. Les données des
NDVI MODIS sont utilisées pour calculer les coefficients culturaux par contre les séries de
température du sol (Ts) sont exploitées pour calculer I’humidité du sol.

o Le satellite LANDSAT

Le satellite LANDSAT 7 évolue a 705 km d'altitude a été lancé en 1999. Il est équipé d'un
capteur multi-spectral (ETM+). Il comporte en plus une bande panchromatique a haute
résolution (15 m de résolution et une bande thermique de résolution 60 m) avec une durée de
cycle 16 jours au-dessus du méme point. Toutefois, les données issues de LANDSAT sont
exploitées essentiellement pour valider les cartes d’occupation du sol et les cartes de
I’humidité du sol, nous reviendrons sur ce point, plus en détail, dans la deuxieéme partie.

Il est a remarquer que les données de MODIS-Terra sont a quatre niveaux de traitement :

- Le niveau LO : ce sont les données brutes qui sont stockées dans un format « pds »
(Production Data Set), de maniére a pouvoir étre traitées par n'importe quel utilisateur ;

- Le niveau LI : ce sont les données de radiances calibrées et géo-référencées. On distingue
deux types LIA (données brutes calibrées) et LIB (données brutes calibrées et géo-
référencées) ;

- Le niveau L2 : ce sont des données de LIB auxquelles on a appliqué les corrections
atmosphériques. Elles sont directement exploitables pour traiter les parametres de surface ;

- Le niveau L3 : ce sont les données de L2 améliorées qui composent deux ou plusieurs
images (composition de bandes ou composition des périodes d'observation)’.

Tableau 3: Produits de MODIS utilisés dans 1’étude

Sigle (nom) g?rt;é MODIS produit Résolution (m) gﬁggiﬁf
MOD13Q1 Terra Indices de végétation 250m 16 jours
MYD13Q1 Aqua Indices de végétation 250m 16 jours
MCD12Q1 Combiné Type de couverture terrestre 500m Annuelle
MODIIL2 | Terra Jomperaire de surface et 1000m Journaliére
MOD16A2 Terra Evapotranspiration 1000 8 jours

Dans ce travail, les données du niveau L3 sont utilisées, plus précisément des images
composites de 8 jours. Ce choix nous permet d'éliminer le maximum de nuages et d'avoir le
meilleur angle zénithal pour 'observation de la Terre. « Ces données ont aussi bénéficié de

7 Dans le présent travail nous avons utilisé le niveau L3, en raison de la bonne qualité de données.
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https://lpdaac.usgs.gov/products/modis_products_table?populate=&order=field_platform&sort=asc
https://lpdaac.usgs.gov/products/modis_products_table?populate=&order=field_modis_product&sort=asc
https://lpdaac.usgs.gov/products/modis_products_table?populate=&order=field_resolution&sort=asc
https://lpdaac.usgs.gov/products/modis_products_table?populate=&order=field_temporal_granularity&sort=asc
https://lpdaac.usgs.gov/products/modis_products_table?populate=&order=field_temporal_granularity&sort=asc
https://lpdaac.usgs.gov/products/modis_products_table/mod13q1
https://lpdaac.usgs.gov/products/modis_products_table/mcd12q1

toutes les corrections et traitements nécessaires, si bien qu'elles sont directement
exploitables » (Djamai Najib., 2010). Cela nous a ¢évit¢é de faire les corrections
radiométriques, géométriques et des effets atmosphériques.

Notre zone d'étude est située entre les latitudes 35 et 38° Nord et les longitudes8 et
12° Est (5 et 10° en coordonnées sinusoidales), donc seule la cellule vShl8 est retenue (voir
figure 10). Dans cette cellule, « les distorsions causées par la projection sont faibles »
(DjamaiNajib.2010).Le passage au-dessus de la zone d'étude, la Tunisie, a une heure optimale
pour avoir une bonne qualité des images (aux alentours de 10h local pour le capteur Terra et
16h pour le capteur Aqua) et un angle solaire faible proche du nadir.
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Figure 9: Les cellules de la grille de la projection sinusoidale de la région étudiée
source :(http://modisland.gsfc.nasa.gov/MODLAND _grid.html)

Un prétraitement supplémentaire de la série d’images MODIS est indispensable pour
améliorer la cartographie de 1’évapotranspiration, cette étape comprend :

- D’application d’un masque pour supprimer les pixels qui n’appartiennent pas a notre région
d’étude ;
- lare-projection des images dans le systéme cartographique local, Lambert Nord Tunisie ;

- le calibrage des valeurs des NDVI pour aboutir enfin a une représentation des produits de
I’évapotranspiration exprimés en mm |’échelle du temps choisie.

1.2.1.3. Données cartographiques et statistiques

Pour assurer la fiabilité de la base de données nous avons utilis¢ d’autres types de
données qui se trouvent dans la littérature et les services administratifs du Ministére de
I’ Agriculture et des Ressources hydrauliques (MARH) tels que :

- carte du réseau hydrographique au 1/200000 ;
- carte de la végétation au 1/200000 ;
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- carte des sols au 1/200000 ;
- carte topographique aul/200000 ;
- carte topographiques au 1/50000 (Kalaat Landalous et Dachret Nebeur) ;

- carte agricole du Nord-Ouest (MARH, 2007) des Gouvernorats (Béja, Ariana, Manouba
Jendouba, Siliana, Kef, Kasserine) ;

- serveur Google Earth 2010, extraits des images 1/10000 (altitude 340m);

- le modéle numérique du terrain qui caractérise la topographie du milieu. Il a été réalisé a
partir de la carte topographique de la Tunisie de 1/200000, et dont I’équidistance est de 50
metres. cette résolution est largement suffisante pour notre étude puisqu’elle est supérieure a
celle des images MODIS-TERRA (250m) ;

- les recensements de 1’Office des Terres Domaniales (OTD) et les statistiques des
Commissariats Régionaux de Développement Agricole (CRDA) a propos des activités
agricoles dans les Agro-combinats, les périmétres irrigués et les terres cultivées publics. Ces
données concernent la taille les surfaces cultivées, les types des cultures pratiquées, les dates
des activités effectuées sur les cultures (date de semis, de récolte, période d’irrigation ...)
Certes, les données statistiques couvrent toute la période d’étude a I’exception de I’année
agricole 2005 pour les recensements de CRDA.

On vise a travers |’utilisation de ces documents cartographiques, la délimitation de la région
d’étude, le suivi de la variation de 1’occupation du sol et de montrer les caractéristiques
géophysiques du BV de la Mejerda. Par contre, les données statistiques de I’OTD et les
CRDA nous permettent de valider les résultats des cartes de 1’occupation du sol afin de
calibrer les coefficients culturaux (Kc) et les coefficients de stress hydrique (Ks) dans la
région. Ces données sont transmises dans une base de données numérique a 1’aide d’un S.I.G,
nous y reviendrons plus loin.

1.2.1.4. Le travail de terrain

La problématique étudiée a nécessité un important travail de terrain qui a permis
d’acquérir des données qualitatives et quantitatives in-situ. Les fiches élaborées concernent la
densité et la phénologie de la végétation, la typologie du couvert végétal, I’emplacement des
stations météorologiques, les caractéristiques des zones humides et les morphologies des
versants®. La prise des photos a accompagné le travail des relevés, et ce, tout au long des
oueds des versants des plaines, périmeétres irrigués et selon plusieurs angles de vue en fonction
de leur utilisation dans le texte. Au total, 13 compagnes de terrain ont été réalisées dont
lesquelles on a effectu¢ 47 relevés de terrain (des fiches de renseignements sur les sites
visités) et plus de 400 photos prises au sol avec sélection (voir figure8). Les données
recueillies au terrain sont ensuite transmises sur des supports statistiques et cartographiques.
En outre, les données d’occupation du sol ont été collectées durant les campagnes de terrain
menées tout au long de la période 2009 a 2011. On a mené des observations de terrain pour
identifier les types et les classes des cultures (figure 11). Collecter des informations sur des
parcelles pour avoir des échantillons d’apprentissage utiles pour la classification de I’'usage

8Voir la fiche en détail dans les annexes.
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des terres. Les critéres de choix des parcelles concernent leur représentativité (diversité des
comportements phénologiques) et leur étendue (localisation sur les images satellites). Les
protocoles de collecte concernent un ensemble de parcelles non contigués sur toute la région
d’étude pour diversifier les types de cultures et leur environnement agro-climatique. Il mérite
d’étre signaler qu’on ne peut pas mener des campagnes de terrain sur une telle région trés
vaste. C’est la raison pour laquelle on a choisi de faire des échantillonnages sur des parcelles-
types de 1 km®.

En pratique, chaque parcelle visitée a été tout d’abord localisée géographiquement sur
un support cartographique réalisé a partir des images a haute résolution spatiale (extraits
Google Earth) ou les cartes topographiques. Les systémes de positionnement GPS ont été
utilisés lorsque la localisation était incertaine ou lorsqu’on se trouvait dans un milieu
hétérogene. Un croquis de paysage a été réalis€ sur place en complément des fiches
descriptives. En outre, on a effectué¢ des mesures climatiques lors de la campagne mai 2011
avec thermo-hygromeétre portatif, Radiometre luminan-cemetre, Altimetres. Ces mesures sont
confrontées a celles de la base de données météorologiques. D’ailleurs, les campagnes de
mesure ont servi a la réalisation des cartes de 1’occupation du sol et les cartes des coefficients
culturaux. La combinaison de différents niveaux d'acquisition et de traitement des données
laisse apparaitre deux niveaux. Le premier c’est le niveau satellitaire qui permet d'extraire
I'Indice de Végétation par la Différence Normalisée (NDVI). Le deuxiéme s’intéresse au
niveau de traitement des données collectées sur le terrain et le calibrage des données
satellitales.

1- le niveau satellitale : les images de chaque cycle de 16 jours (moyenne de I’'NDVI) sont
sélectionnées. Leur traitement, entierement réalisé¢ a l'aide des algorithmes et décrit par la
suite, fournit les données suivantes :

- les coefficients culturaux (Kc) et coefficients de stress hydrique ;

- les cartes d’occupation du sol (OS).

La validation de l'information satellitaire est réalisée a travers les travaux de terrain, la
documentation de ’OTD-CRDA et les autres images satellites (LANDSAT). En effet, la
validation des NDVI calculés a partir des images MODIS, se fait entre autres, tout en
quantifiant la production végétale par une mesure directe sur le terrain. A ce stade,
11parcelles-types (sites de contrdle) réparties dans les différentes zones de la région ont été
marquées sur place pour les besoins de validation de NDVI ; et ceci par la comparaison des
profils des NDVI et les types de la végétation trouvés sur le terrain.

2- Niveau terrain : il permet de faire une classification in-situ de 1’usage des terres dans les
parcelles types. Il se fait selon la méthode de 1’échantillonnage empirique’ sur une placette
de 1 km?® de surface ot chaque 250 m est codée par type d’occupation allant de 1 & 4 (Er-raki.
S, 2008). La taille de la placette est fonction de la résolution spatiale du pixel MODIS 250m”.
On peut distinguer :

9L’échantillonnage empirique ou stratifiée assure que chaque groupe soit équitablement représenté par I'échantillon. Dans ce
cas il faut choisir les éléments de I'échantillon de maniére que chaque groupe soit représenté ce qui rassemble a notre cas ou
nous avons classées 1’occupation du sol en quatre classe. Voir la deuxiéme partie chapitre occupation du sol.
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- code 1 correspond a une formation purement herbacée (cultures annuelles ou et prairies) ;
- code 2 correspond a une formation purement arborée (les arboricultures et forét) ;

- code 3 correspond a une formation mélangée (cultures annuelles = arbres) ;

- code 4 correspond a une surface en eau (eau, surface humide) ;

- code 4 correspond a une surface de sol nu ;
Enfin, le traitement des données de terrain comprend plusieurs étapes :

- exploitation préliminaire des fiches de terrain ;
- calculs des taux de différentes classes des sites étudiés ;
- détermination de la composition floristique en indiquant les espéces dominantes ;

- régression entre l'indice de végétation et la biomasse totale ;

utilisation de 1'équation de la droite de régression pour calibrer les cartes de I’occupation
du sol et les coefficients culturaux.

Au total, une base de données assez riche qui peut assurer une étude fiable sur
I’évapotranspiration, mais elle mérite d’étre controlée et comblée.
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Figure 10 : Exemples de localisation de quelques campagnes de terrain : les documents fournis (cartes topographiques, extraits Google Earth, les cartes
agricoles des Gouvernorats, et les appareils de mesures météorologiques) (Photos, Mjejra M., 2010 et 2011
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1.2.2. Controle de la qualité des données

La qualité des données revét une importance toute particuliere. Elle détermine, en effet,
la qualité des résultats. Pour cela, on pose les questions essentielles : est-ce que les données
collectées peuvent répondre a nos objectifs ? Sinon, est-il possible de les controler pour les
adapter ? Dans ce cas, quels sont les traitements nécessaires ?

1.2.2. 1. Les données météorologiques

L’acquisition des données nécessite une trés grande prudence dans leur utilisation. En
effet, ces données présentent des insuffisances, des erreurs...etc, qui sont liées a plusieurs
facteurs instrumentaux et anthropiques (Hénia L., 1993) :

e ’altération des instruments de mesure et la défaillance dans certains cas, ce qui pose un
probléme de quantification des températures, insolation, vent...

e un personnel est souvent peu qualifié et trés mal rémunéré, en particulier dans les stations
secondaires (Cherfech). En effet, le personnel chargé d’effectuer les mesures dans les stations
pluviométriques n’a aucune formation spéciale (instituteurs, agriculteurs...).

Dans notre série d’analyse, deux types de contrdle se présentent :

o le controle des erreurs : généralement les erreurs qui affectent les séries des données sont
des erreurs de saisie. A titre d’exemple, ces erreurs sont, le plus souvent dues a une inversion de
chiffres, par exemple au lieu d’écrire 15°C I’observateur enregistre 51°C. Pour détecter ces
erreurs nous avons eu recours au filtrage des données pour déterminer les valeurs douteuses.
Celles-ci ont été comparées aux valeurs moyennes de la période, pour étre corrigées et une
nouvelle série a été constituée'®. Dans le méme ordre d’idée, nous avons comparé les stations
deux a deux, chaque station étant comparée a sa voisine, et ce pour vérifier la fiabilité¢ des
données. Il en résulte, une forte corrélation qui dépasse 0.70 et des écarts types moyennement
faibles (tableau. 4).

Tableau 4 : Exemple de comparaison des données des stations voisines

stations Coefficients de corrélation Ecarts types moyens

Température | Humidité | insolation | Température | Humidité | insolation
Tala/ Kef 0.91 0.81 0.93 1.2 4.4 1.3
Cherfech/ Ghar | 0.83 0.72 0.84 1.1 5.2 1.1
Melh

e le controle des lacunes : sur la série de données météorologiques de la période d’étude
(2000-2011) les lacunes concernent quelques jours, ne dépassent pas 2% des observations. Et
ceci, n’influence pas I’allure générale des résultats. Notons que seule la station de Jendouba
présente une série d’observations complete. En effet, nous avons comblé les lacunes, presque
négligeables, a partir de données fournies par les différents sites mentionnés plus haut. En outre,
nous avons eu recours a la vérification des données entre les stations de la Direction Générale de
la Production Agricole (DGPA) et celles de I’Institut National de la Météorologie (INM) et nous
avons pu combler certaines lacunes.

"I¢i, nous avons comparé les valeurs douteuses par la moyenne hebdomadaire et les valeurs des jours J-1 et J+1
pour aboutir a une autre série de données.
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En ce qui concerne les stations de Borj Amri et Ghar Melh dont les observations de I’insolation
et le vent sont douteuses ou manquantes, nous avons interpolé les données de la station la plus
proche «voisine » c’est-a-dire celle de Cherfech. Car ces stations se caractérisent par des
conditions environnementales similaires.

1.2.2. 2.Les images satellites

Pour les données satellitales nous avons commence :

- d’abord, recueillir des images satellitaires réparties sur une période suffisamment longue pour
qu'on puisse détecter et étudier les changements que subit la zone étudiée ;

- ensuite, Effectuer les corrections nécessaires pour réduire les erreurs susceptibles d'avoir lieu
dans les images utilisées. En effet, les images MODIS sont corrigées suivant une projection
sinusoidale et pour s’adapter a la base numérique nous avons ré-projeté la série du capteur
MODIS suivant une projection UTM Nord Tunisie ;

- et enfin, croiser les données de terrain et celles des indices extraits des images satellitaires,
pour valider les résultats obtenus.On cherchera donc a mettre au point une procédure de
validation par croisement des observations de terrain avec les informations issues des images de
la haute résolution spatiale (LANDSAT).

Du reste, on a réalisé un algorithme pour identifier les pixels qui ont des valeurs de réflectance
erronées. Pour résoudre ce probléme, nous avons interpolé les valeurs erronées par la moyenne des
valeurs acceptables parmi les huit pixels voisins (Tableau 5). Il importe par ailleurs de signaler que
nous avons comblé les lacunes des images MODIS de la période d’étude par les produits AQUA
(MYD13Q1).

Tableau 5: Exemple d’interpolation des valeurs aberrantes des NDVI (deuxiéme décade de mars

2006)
o i
06 o1|@3| 01| )

. 0,8 | 0,21 @ 0,32
0,34 | 0,56 -o;ss'-

Valeurs initiales Valeurs corrigées

B (2,2)= B(1.1)+B(1,2)+ B(1,3)}+B(2,1)+B(2,3)+B(3,1)+B(3,2)+B(3,3)

8
= 140,85+0,45+0,6+0,1+1+0,8+0,21 = 0,35 (19
8

O Valeurs deuteuses
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Conclusion

L’analyse des processus d’évaporation physique et de transpiration végétale dans le
systeme sol-plante-atmosphére a permis de se rendre compte de la complexité de 1’étude de
I’évapotranspiration a I’échelle du bassin versant (Cosandey et al., 2012). Pour cette raison, nous
avons expliqué la notion de I’évapotranspiration et nous avons présenté nos sources de données
multiples.

En somme, nous pouvons dire pour 1I’ensemble de la région et la période considérée, les
données sont assez fiables et assez homogenes et le recoupement des données multi-sources :
stations météorologiques, données de terrain, documents cartographioques et images satellites, a
amélioré nos connaissances des caractéristiques de 1’évapotranspiration dans le BV de la
Mejerda. Il reste a rappeler que, la performance des données utilisées, la validit¢ de la
cartographie des ¢léments conditionnels de 1’évapotranspiration est subordonnée a la qualité des
mesures sur le terrain, ainsi qu’a leur continuité dans le temps et également a leur plus grande
représentativité géographique dans cette région. En fait, cette région est marquée par des
multiples nuances géographiques et climatiques. En outre le concept de 1’évapotranspiration et
les données de base étudiées dans ce chapitre, il serait également utile de présenter les
caractéristiques de la région étudiée. Ce volet fera 1’objet du deuxiéme chapitre.
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DEUXIEME CHAPITRE : PRESENTATION DE LA REGION D’ETUDE

Introduction

Le BV de la Mejerda,'' principal bassin hydrologique de la Tunisie. S’étend sur un
territoire d’environ 23 milles Km? (dont 16.4 milles km2 en Tunisie) soit 10% de la superficie du
pays (figure 12). Ce bassin coupe la Tunisie dans sa diagonale, selon une orientation Sud-
Ouest/Nord-Est et fait partie de la Tunisie tellienne. Cette région située entre les deux axes
orographiques majeurs, la Dorsale'” au sud (de Tala a Tunis) et la Kroumirie-Mogdds'*au Nord
(de Gardimaou a Ghar Melh). Elle est entrecoupée par des dépressions et des couloirs
topographiques transversaux qui ont pour effet d’accélérer les vents et de faciliter la progression,
vers le Nord, des flux chauds et secs de secteur sud, et vers le sud des flux froids et humides

responsables de la pluviométrie (Hénia L. Dir., 2008).

Le BV de la Mejerda est considéré comme le "chateau d’eau" de la Tunisie, puisqu’il
fournit la majeure partie des eaux de surface, et qu’il alimente prés de 38% de la population
tunisienne, en particulier la ville de Tunis (MARH., 2007). De nombreux barrages (Sidi Salem,
Mallégue, Béni M’tir, Kasseb, Laroussia, Lakhmess, Bouhertma...) ont été réalisés sur les
différents affluents d’oued Mejerda. Ils occupent, aujourd’hui, une place de premier ordre dans
la stratégie de la mobilisation des ressources en eau du pays et des potentialités du secteur
agricole. En fait, « Beaucoup de civilisations se sont installées tout au long de la vallée de la
Mejerda faisant d’elle un axe de développement important, beaucoup de villes ont prospéré et un

développement économique s ’est instauré, environ 40% de la population et plusieurs périmétres

irrigués alentour de 80000 ha » (MARH., 2007).

""Bassin versant (bassin topographique, bassin fluvial, bassin hydrographique) : ¢’est une unité géographique sur
laquelle se base l'analyse du cycle hydrologique et de ses effets. Il est défini comme la surface parcourue par un
cours d’eau et ses affluents. Les écoulements convergent vers la zone la plus basse appelée exutoire. Le bassin
versant est délimité par la ligne de partage des eaux qui correspond a la ligne de créte. Dans ce cas on parle de
bassin versant topographique. Il est distingué par ces caractéristiques hydrologiques, climatologiques,
pédologiques...Musy et al., (2014).

"2 La Dorsale prend la Tunisie en écharpe du sud-ouest au nord-est et englobe les sommets les plus élevés du pays
(Jbel Chaambi, 1544 m). Elle joue le role d’un écran vis-a-vis des flux de sud et de nord (Henia L. Dir., 2008)

" Kroumerie et Mogdds ensemble des chaines des Jbels, constituent la limite nord du bassin versant de la haute
Mejerda
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Figure 11: Carte de localisation de la région d’étude par rapport a I’ensemble du territoire de la

Mjejra, Mustapha. Etude de I’évapotranspiration dans le bassin versant de Mejerda ( en Tunisie) : apport de la télédétection satellitaire et des Systémes d’Information Géographique - 2015

Tunisie

36



2.1. Caractéristiques géophysiques du bassin versant de la Mejerda : support de I’étude de
I’évapotranspiration

Le milieu physique d’un bassin versant est représenté par le relief, le réseau
hydrographique, les sols, 1’occupation naturelle de la zone d’étude et I’occupation due a 1’action
anthropique sur le milieu.

2.1.1. La topographie

L’étude du relief et de la forme des bassins versants devraient nous permettre de mieux
expliquer la répartition de 1’évapotranspiration et de déterminer ses grands traits. A premiére
vue, le BV de la Mejerda se particularise par la diversité de sa topographie : des plaines, collines,
ensemble de Jbels, formations de pentes et des dépressions allongées et étroites. L’altitude
maximale de la région atteint 1419m a Jbel Berino. Progressivement vers le Nord-Ouest, le BV
de la Mejerda s’¢largit et les altitudes s’abaissent (195 m a Gardimaou, 143 m a Jendouba) pour
atteindre quelques metres dans la basse vallée (5 a 20 m a Gaarat Mabtouha) et enfin le zéro
marin sur la frange littorale dans le Golfe de Tunis (figurel2). Cette mosaique susceptible de
multiplier les nuances climatiques dans la région (Ben Boubaker., 2000).

L’orientation générale Sud-Ouest/Nord-Est des grands axes de relief favorise
I’augmentation des pluies sur les versants nord (versants au vent) et géne de sa pénétration
profondément vers I’intérieur. L’absence, par contre, de reliefs importants au Nord-Est de la
Dorsale facilite, en été, la progression des vents du sud chauds vers le Nord. Le cloisonnement
du relief dans le B.V de la Mejerda multiplie enfin les climats locaux. Ceci explique, en partie, la
forte variation de 1’évapotranspiration (exposé en détail dans la deuxieme partie). La région est
subdivisée en trois unités considérées assez homogenes aussi bien au niveau de ’hydrographie
qu’au niveau des unités topographiques (Sethom H., et Kassab A., 1981) :

e La haute Mejerda, elle correspond a la partie la plus élevée du BV de la Mejerda et elle se
termine a I’amont de Béja. Elle contient traditionnellement les sous BV de I’oued Mallegue et
Oued Tessa, avec une topographie de plateaux ondulés, situés vers 600m a 800m d’altitude. Ils
s’étendent autour de Tala, Tajerouine et Makther. Ils sont dominés par des chainons isolés et
allongés (Jebel Brino 1419m Dir-Kef 1084m et Jbel Takrouna 955m) ou de tables perchées
(Kalaat Es-nam 1271m). On note aussi, la présence des pentes fortes et une orientation des
versants Nord-Ouest tels que : versant nord de Jbel Essra, versant sud de Jbel Kbouch... La
figure 13 montre la dominance de 1’exposition'*des versants nord 4 Nord-Ouest exposés aux
vents humides. On remarque aussi la présence d’une plaine allongée le long de 1’oued Mejerda
sous forme de couloir de Gardimaou a Bou Salem sur environ 65 km. La région est marquée
aussi par la présence des plaines a faibles étendues : plaine de Zouarine, la plaine du Sers, plaine
de Sidi Dhil, plaine de Sidi Khiar...Cette région est entrecoupée par des dépressions et des
couloirs topographiques transversaux : dépression du Krib, Tajrouine, Dahmani...La présence
des versants a pente forte, allant jusqu’a 70%, engendrent 1’accélération des vents et la
progression des flux chauds et froids. (Henia L. Dir., 2008).

"L exposition : est donnée en calculant I’angle d’orientation par rapport au nord, de la pente principale en chaque
cellule. Le codage de I’exposition est donné en degrés, le 0 correspondant au nord géographique
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e La moyenne Mejerda, clle représente une région faiblement montagneuse formée d’une
succession de petites plaines reliées les unes aux autres par des sections de vallées trés encaissées
(Rodier et al, 1981). Elle prend fin a la ville de I’ Aroussia ou 1’oued Dkhila, 1’oued Lahmer et
I’oued Siliana constituent ses affluents les plus importants. Elle se caractérise par une
topographie raide et une exposition Nord-Ouest trés marquée. Cette partie représente le point de
croisement des grands affluents de la Mejerda d’ou on trouve le plus grand barrage du pays (Sidi
Salem). Cet ensemble est considéré comme la zone la plus inondable de la Mejerda (a titre
d’exemples les inondations catastrophiques des années, 1973, 2003 et 2012, 2015).

e La basse Mejerda, elle se situe entre le pont Trajon et la mer. La région représente une plaine
qui traverse des terrains inferieurs a 100m. Elle est entourée par un ensemble de Jbels d’altitude
modeste environ 300 m: Jbel Nahli, Jbel Ammar et Jbel Ennadhour, ici la vallée n’a pas des
grands affluents. La pente moyenne du delta est faible, de ’ordre de 7.2 % et ne commence a
s’accentuer que dans la partie amont du delta (les alentours de barrage Laroussia) pour se jeter
enfin dans la Lagune de Ghar Melh (Samaali H., 2011). Elle se distingue par une topographie
homogene, plate, marquée par la présence des zones humides (Garaat, Sebkhat, marécages) avec
une ouverture sur la Méditerranée. Cette partie est exposée aux flux marins trés chargés en
vapeur d’eau. Ceci, est un facteur de la modération de I’évapotranspiration.

En somme, la topographie accidentée qui caractérise le BV de la Mejerda s’impose
comme facteur essentiel des climats locaux de cette région. Cela se voit clairement a travers trois
phénomenes distincts : 1’effet de la rugosité, I’effet de 1’altitude et 1’effet du site (Ben Boubaker.,
2000). Ces phénomenes ne sont pas sans influencer notablement la spatialisation de
I’évapotranspiration, et devraient contribuer aussi bien au zonage du déficit d’évaporation.
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Figure 12: Hypsométrie en trois dimensions du B.V de la Mejerda a partir de la carte topographique 1/200000

(Source : Réalisation personnelle)
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La figure 14 relative a I’exposition et ’orientation des terrains dans le BV de la Mejerda
montre, généralement, la dissymétrie entre la rive gauche et la rive droite du cours d’eau. En
effet, les reliefs de la rive gauche sont orientés vers le Sud-Est, c’est le cas des versants sud de la
Kroumirie. Par contre, les reliefs de la rive droite sont dirigés, dans la plupart des cas, vers le
Nord-Ouest, c’est le cas des versants nord de la Dorsale. I découle de ce schéma « des
conditions climatiques dissymétriques » (Ben Boubaker., 2000). Cependant, la signification de
’orientation des terrains se résume en deux cas :

e [’exposition au soleil : il est admis que les versants exposés au sud (assimilés adret) recoivent
plus de quantités de rayonnement (Beltrando et al., 1995), car le rayonnement solaire frappe le
sol la plupart du temps selon un angle droit. Inversement, les versants exposés au nord (assimilés
ubac) qui sont situés durant une bonne partie de la journée a I’ombre ne regoivent que trés peu
d’énergie. En outre, I’effet de I’exposition et de la pente « peuvent faire varier la radiation
solaire regue a la surface du sol, donc la demande évapotranspiratoire dans des proportions de
1 a2 et jusque 1 a 3 sous des latitudes de 28 a 36° » (Le Houérou., 1995). En effet, les tableaux
6 et 7 montrent qu’il existe une relation linéaire entre la quantité de la radiation regue selon leur
exposition et leur pente et les cumuls de I’ETP pour les mémes surfaces. A titre d’exemple, les
surfaces exposées au sud et a une pente de 25° recoivent et enregistrent les maxima des cumuls
de ’ETP. Inversement, les surfaces dirigées vers le Nord regoivent moins d’énergie et cédent les
minima de ’ETP (Le Houérou., 1995).

Tableau 6 : Radiation globale en cal/cm*/an, recue la surface du sol, en fonction de la pente et de
I’exposition, sous 36” de latitude Nord (In. Le Houérou., 1995)

Pente en degrés

Exposition 5 15 25 35 45

S 117 400 125 850 131150 130 750 130 150
SW/SE 115 600 121 850 125 500 126 200 123 850
W/E 111 500 110 €00 108 600 105 600 101 300
NW / NE 107 100 96 850 85 850 74 750 84 500
N 105 100 90 700 73 900 57 700 44 000
Rapport entre valeur maximale et valsur minimale = 131 150 / 44 000 = 2.98.

Tableau 7 : Evapotranspiration potentielle, ETP, en mm/an, en fonction de la pente et de 1’exposition
sous 36” de latitude Nord (In. Le Houérou., 1995)

Pente en degrés

Exposition 5 15 25 35 45
S ] 998 1027 1115 1111 1106
SW/SE 983 1036 1066 1072 1053
W/E 048 940 923 898 861
NW / NE 910 823 730 635 548
N 893 770 628 490 374
Rapport entre valeur maximale et valeur minimale = 1115 /374 = 2.98
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Cette hypothése nous améne a constater que la demande évaporatoire, dans le BV de la Mejerda,
est plus moins importante dans les versants exposés au nord que ceux exposés au sud, si I’on
considére uniquement 1’effet de 1’exposition au soleil et la pente.

- Dexposition au vent : elle se manifeste suivant deux cas. Le premier, versants sous le vent,
qualifie un site protégé des vents dominants. Ainsi, les versants sud de la Kroumirie sont a
«’abri pluvial », a titre d’exemple « la station de Jendouba, regoit moins de 500 mm/an contre
plus de 1500 mm/an plus haut, sur les montagnes de Khmir » (Ben Boubaker., 2000). Par voie de
conséquence, le stock d’eau dans le sol, ¢élément principal de I’ETR, sera moins important sur les
versants sous le vent que les sommets des montagnes voisins. Par contre, les versants nord de la
Dorsale sont a I’abri des vents chauds du sud. Ils subissent « I’effet de foehn » qui accéleére la
vitesse de I’évaporation. Le deuxiéme, concerne les versants au vent, triomphe un site exposé
aux vents fréquents. Il s’agit, ici, des vents pluvieux du Nord-Ouest qui gagnent les sommets de
Jbels Ouergha au Nord-Ouest du Kef, les sommets de la Dorsale et les monts de Tebousouk au
sud de Béja. Ces sommets recueillent plus de 150 mm/an, en moyenne, que les vallées et les
plaines voisines (pour plus de détaille voir notamment les cartes réalisées par : Bousnina., 1986 ;
Henia., 1993 et Henia., Dir 2008 ; Ben Boubaker., 2000).

420000 260000 500000 530000 580000 620000

[ECTE

A020000

ISROO00
e

I40000
COOOFGE

420000 460000 SO0 540000 SE0000 60000

Figure 13: Carte d’exposition dans le B.V de la Mejerda réalisée a partir de la carte topographique
1/200000 (source : réalisation personnelle)

Au total, les différences d’exposition et d’orientation traduisent essentiellement
I’opposition entre les versants nord et les versants sud. C’est ’'une des nuances du climat de la
Tunisie tellienne. Nous essayerons de montrer et d’expliquer ce résultat pour
I’évapotranspiration et le déficit d’évaporation.
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2.1.2. Le réseau hydrographique

L’oued Mejerda, qui traverse transversalement le Nord tunisien de l'ouest vers l'est,
constitue le systéeme hydraulique le plus important et le plus hiérarchisé du pays. Les affluents de
la rive droite découpent les versants nord de la Dorsale et les plaines telliennes (oued Mallégue,
ouesd Siliana et oued Tessa) les affluents de la rive gauche drainent les versants sud de la
Kroumirie et les plaines de Béjaoua (oued Bou Heurtma, Oued Béja). L apport annuel moyen de
la Mejerda est de 1000 millions m® soit 36% de I’apport global de la Tunisie en eau ruisselante
(tableau 10 ; MARH, 2005). Nous présentons sur la figure 15 un tracé général du réseau
hydrographique de la Mejerda et de ses affluents effectué a partir de la carte topographique
d’échelle 1/20000000. Une réduction au pantographie a permis de présenter ce réseau a I’échelle
1/500000. Le systeme hydraulique du bassin versant de la Mejerda est organisé autour de 6
unités selon une base topographique. Ce systéme est marqué par de petites montagnes orientées
Sud-Ouest, Nord-Est, et séparées par d’étroites et profondes vallées avec des versants convexes
en particulier. Les sous bassins versants sont (Brahim Eljaziri., 2009) :

- Le sous-bassin versant de la haute Mejerda qui s’étire sur une largeur de 130 km et d’une
largeur de 25 a 30 km, de la frontiére Tuniso-algérienne au Pont Trajon a Mejez Beb (Rodier et
al., 1981). Il comprend oued Mejerda a Gardimaou, oued Meliz, oued Bou Heurtma, oued
Raghai, oued Zarga et oued Kasseb. La haute Mejerda occupe la rive gauche de tout I’ensemble
de la région, ou s’installe les versants les plus arrosés de la Tunisie, avec une moyenne
pluviométrique qui dépasse 800mm par an ;

- Le sous-bassin versant de I’oued Mallégue : principal affluent de I’oued Mejerda il draine les
plateaux du Haut Tell. Il est limité au sud par la longue chaine de la Dorsale. Ce bassin rejoint le
sous bassin de la haute Mejerda dans la plaine de Bou Salem ;

- Le sous bassin versant de 1’oued Tessa : il est formé d’une succession de petites plaines
entaillées par des petites vallées encaissées. Son exutoire est situé légerement a I’amont de Bou
Salem.

- Le sous-bassin versant du oued Siliana : se distingue par un bassin allongg, tres étroit et limité
au sud par la Dorsale son exutoire est situ¢ a Testour ;

- Le sous bassin versant de 1’oued Khalled : de petite dimension située dans I’environnement
immédiat du barrage de Sidi Salem ou se jette I’oued Khalled ;

- La basse vallée de la Mejerda: c’est la partie homogeéne de la région ¢tudiée, elle se
caractérise par une topographie plane. Cette région se situe entre le Pont Trajan et la mer et
comprend I’oued Lahmar et oued Chafrou.
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Figure 14 : Réseau hydrographique et sous-bassins versants de la Mejerda (Source : carte de réseau
hydrographique 1/1000000 ; NB : les cours d’eau sont classés selon la typologie de HORTON-
STRAHLER, 1952)

La classification des sous bassins versants selon la dénivelée spécifique, montre que le
BV de la Mejerda, en général, a un relief accidentée ’(Rodier et al, 1981). La dénivelée
spécifique pour I’ensemble de la région est de 275m. Mais on souligne une dénivelée assez
¢levée de 370 m dans le sous bassin de Mallégue qui baisse ensuite a 98m dans la basse Mejerda
(tableau 8). Ceci indique que la pente est assez forte plus en amont qu’en aval. Ainsi, le BV de la
Mejerda a une tendance a s’allonger de sa naissance vers son exutoire. Cette allure influe, en
premier lieu, sur les hydrogrammes des crues qui deviennent assez graves en aval et en deuxiéme
lieu, sur I’occupation-utilisation des sols et du relief, ces deux derniers constituent des facteurs
déterminants de la spatialisation de 1’évapotranspiration.

Classes des dénivelées spécifiques :
- < 10m: relief trés faible
- 10225 m relief faible
- 25250 m relief assez faible
- 502a100m relief modéré
- 100 a250m relief assez fort
- 250 a 500m relief fort
- >500m relief trés fort
Rodier.J et al., 1981 : le bassin de la Medjerdah, monographies hydrographiques, OROSTOM n°6.
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Tableau 8: Caractéristiques hydrographiques des sous bassins versants de la Mejerda

Ensemble Apport par bassin Dénivelée
Hydrographique | Sous bassin versant | Millions m’ Surface en km® | spécifique en m
Haute Medjerda 409 3395 338
Mallegue 190 5106 370
Tessa 100 2443 302
Mejerda Khalled 35 678 213
Siliana 80 2292 330
Basse Mejerda 186 2186 98
Total 1000 16100 Moyenne 275

Source : MARH., 2007.

En Tunisie, I’eau revét un caractére stratégique de développement économique et social
en raison de sa rareté. Le développement rapide depuis 1’indépendance de la demande en eau,
pour les usages domestiques, industriels, touristiques, recharge artificielle des nappes
souterraines et surtout d'irrigation, a conduit les autorités tunisiennes a mettre en place une
politique soutenue d'aménagements hydrauliques depuis plusieurs décennies. Cette stratégie est
appuyée sur la réalisation de grands ouvrages d'accumulation des barrages collinaires et des lacs
collinaires et la réalisation d'importants ouvrages d'adduction d'eau (conduites, canaux...).
L’évaluation la plus récente des ressources en eau fait état de 4503 millions de m>des ressources
annuelles, dont 2 700 Mm’sont des eaux de surface (MARH., 2007). Les principaux ouvrages de
mobilisation des eaux de surface ont été construits sur la Mejerda et ses affluents (figure 16), qui
fournissent 1585 Mm® soit 59 % des ressources en eau de surface (MARH., 2007).
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Figure 15: Les grands barrages dans le BV de la Mejerda (Sous Dir Hénia L. 2008)
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En résumé, le BV de la Mejerda montre une nette dissymétrie entre ses affluents. En
effet, celles de la rive gauche sont moins étendues mais regoivent des quantités d’eaux plus
importantes, cela est dii au rythme de la pluie (région la plus pluvieuse). A 1’envers la rive droite
constitue les zones seches de la région. Cette allure explique en effet, par la suite, la répartition
spatio-temporelle de I’évapotranspiration et le zonage de la région.

2.1.3. Les sols

Nous avons réalis¢ la carte des sols du bassin versant de la Mejerda (figure 17) a partir
de la numérisation de la carte de I’ Atlas National de Tunisie (feuille des sols a échelle 1 /500000)
et les cartes publiées par Amor Mtimet en 1999'®, en particulier, les profils se dégagent par zone
bioclimatique et par leur répartition selon la topographie. Dans le BV de la Mejerda on peut
distinguer trois ensembles de sols qui sont : sols de Jbels et collines, sols des piémonts et sols des
plaines. La carte présente une grande diversité, liée a la fois a la variation du climat, a la grande
variation de la lithologie et au degré de la pente. Ces facteurs jouent un role trés important dans
la répartition spatiale des sols. Ainsi, la nature du substrat constitue un facteur essentiel pour
déterminer la réserve utile dans le sol. Ce denier est 1’élément fondamental dans I’estimation de
I’évapotranspiration réelle. Il en est de méme pour la quantification des besoins en eau des
cultures et le degré du déficit d’évaporation.

Sur les versants abrupts et les reliefs accidentés du Haut Tell, se rencontrent les lithosols
et les rendzines (sols minéraux bruts d’érosion). Ce sont des sols colonisés par une garrigue ou
une forét dégradée. Sur les versants moins abrupts capables de retenir 1’eau et sur les hauteurs
plus arrosés les cambisols calciques se développent sur marne et argile calcaire. Par ailleurs, les
luvisols (sols acides sur alternance d'argile et de grés) sont peu épais mais assez riches en matiére
organique et relativement stables occupés par une forét de chéne zen et de chéne liege (Mtimet
A., 1999). Le fond vallée de la Mejerda est marqué par la présence des sols alluviaux de texture
variable et bien drainés. Dans les plaines les sols bénéficient de leur situation plus basse pour
conserver plus d’eau dans leurs horizons inferieurs. Il est a remarquer que les sols solochanks
gagnent I’embouchure de I’oued Mejerda et les surfaces humides en général. Enfin, les sols
dégradés sont formés sous maquis.

16 Amor Mtimet 1999 : Atlas des sols tunisiens
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Figure 16 : Les sols dans le B.V de la Mejerda (d’apres carte des sols 1/500000 et Mtimet A.,1999)

L’évapotranspiration est la combinaison de deux processus, I’évaporation et la
transpiration. Ainsi la transpiration est d’origine végétal par contre 1’évaporation est générée par
les sols. En fait, la nature des sols déterminent les apports d’évaporation par ses réserves utiles
d’eau (Gallali., 2004). Plus un sol est riche en argile plus il retient I’eau. La réserve en eau utile
(RU) dépend de la texture, dans la mesure ou elle est faible pour les sables et maximale pour les
textures argilo-limoneuses (tableau 7). La connaissance RU est indispensable pour estimer I’ETR
car elle en dépend forcément. Mais elle est treés difficile @ mesurer en réalité car trés variable
dans le temps et dans 1’espace. Le tableau suivant donne une idée générale sur le RU de quelques
types de sols dans le BV de la Mejerda (on revient sur ce point dans le chapitre de la
méthodologie).

Dans le BV de la Mejerda I’hétérogénéité des sols est en général tres forte, et ce au
niveau de ses capacités de rétention, de ses textures et de ses structures (Bortli et al., 1973). On a
pu constater que ces sols offrent a la réserve hydrique et le développement de la végétation des
possibilités trés variables. A ces caractéristiques s’ajoutent les perturbations, trés nettes dans la
région, d’ordre climatique (gel, stress hydrique...) anthropique (labour) ou biologique
(modifications des sols par la végétation par la pousse des racines). En fait, le stock d’eau du sol
se trouve constamment réajusté au gré des pertes et des apports (Gallali., 2004). Aussi, il est en
rapport avec d’autres facteurs tels que :

- la pente du terrain,
- I’état de I’humidité du sol,
- la couverture végétale.
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Tableau 9: Volumes des réserves utiles de quelques sols dans le BV de la Mejerda

Typologie des sols Réserve Utile (RU) en mm
(profondeur de 0 a 80 cm)
Sableux 70
argileux 180
limo-argileux 220
vertisol 160
isohumique 180
peu évolué 170

Source : Ben Hassine et al., 2003 et Taher Gallali., 2004
2.1.4. Le tapis végétal

I est admis que la végétation intervient sur 1’évapotranspiration. D’abord, elle intervient
sur le pouvoir évaporant de I’atmosphere, et ce par I’effet de 1’albédo. En effet, une forét sombre
de feuillus pourrait avoir un albédo trés faible (0,05) alors les prairies ou les champs élaborés
pourraient avoir un albédo plus moins élevé (0,3) (Cosandey eau et al., 2012). Il résulte donc,
plus d’énergie, facteur stimulant de 1’évapotranspiration, dans les secteurs forestiers que les
autres secteurs. Ensuite, elle intervient sur la quantité d’eau dans le sol disponible pour
I’évaporation. Car la végétation forestiére, comparée avec une végétation basse présente, forme
«un écran » pour freiner le desseéchement rapide du sol et ralentir 1’épuisement rapide du stock
d’eau dans le sol (Cosandey eau et al., 2012).

L’examen de la figure 18 du couvert végétal, extraite de la carte de la végétation (Atlas
National de la Tunisie, révisé par Gammar A.M., 1999) et de quelques photos prises sur le
terrain entre 2009 et 2012, montre que le BV de la Mejerda est une région a faible couvert
veégétal. Il présente une végétation diversifiée et trés dégradée sur les montagnes ou les piémonts
sont défrichés et les plaines sont largement cultivées. Certes, le couvert végétal est un facteur
déterminant dans la spatialisation de la carte de I’occupation du sol, elle-méme, un ¢élément
principal pour déterminer les coefficients culturaux. Ces derniers constituent une information de
base pour la réalisation de la cartographie de 1’évapotranspiration maximale (nous reviendrons
sur ce point dans la deuxiéme partie). A partir de la figure 18 nous avons pu distinguer les
formations et les groupes suivants :

- Les foréts : elles se distinguent par la présence d’une série de chénes zen, chénes licges,
chénes verts et pin d’Alep. Cette série est observée surtout aux limites nord du bassin versant de
la Mejerda et les monts du Tell, a titre d’exemple sur la ligne de créte Kroumirie-Mogdds, a
I’ouest du Kef et les environs de Tala. Elles constituent environ 10% de la superficie du bassin et
elles sont en état de dégradation (photos de la figure 19).
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Figure 17 : Le couvert végétal dans le BV de la Mejerda (d’apres la carte de la végétation 1/2000000)

- Les matorrals : formés par les chénes kermes, oléastres, lentisques, les caroubiers, les
romarins et situés en particulier sur la rive droite de I’oued Mejerda, les plateaux du Tell et les
monts de Siliana. Ils représentent des pourcentages modérés allant de 12 a 15 % de la superficie.
On distingue aussi, la végétation des piémonts sur les glacis encroiités. C’est une végétation
spontanée et limitée a quelques espéces (oléastres, romarins...) ol son recouvrement'' est
inférieur a 50%.

- La végétation des terres humides et salées : cette unité regroupe les végétations azonales des
Garaats et Sebkhats et la végétation a bord des cours d’eaux. C’est dans les secteurs a
topographie basse ou la salure peut atteindre des teneurs plus importants. Sa présence indique les
zones a forte accumulation d’eau ou de sels. Couvrant moins de 4% de la superficie totale du
bassin et se trouve surtout dans la basse Mejerda et dans des cas minimes alentours des barrages
(photos de la figure 19), ou la végétation se limite a quelques especes halophiles (salicorne, et
athrocnéme) ou hygrophiles (joncus et orge sauvage) El Garouni., 1995.

- La végétation des terres cultivées : cette catégorie regroupe des types tres variés, depuis les
prairies jusqu’a I’arboriculture fruitiere. Elle intéresse 1’ensemble du bassin de la Mejerda. En
outre, Il est difficile dans une présentation aussi sommaire de caractériser avec précision le
couvert d’une zone cultivée. Nous ne pouvons pas, cependant, séparer dans certaines zones les
unités forestieres des prairies (prairies, cultures, série oléastre, de pin d’Alep ...).

7 C’est la projection verticale de dessus vers le sol du volume de la strate. Le matorral est dense si le taux de
recouvrement est supérieur a 80%, il est troué s’il est entre 50 et 80% et il est clair s’il est entre 25 et 50% (source :

http://brahimjaziri.jimdo.com/ )
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Il va sans dire que le BV de la Mejerda est caractérisé par un faible recouvrement
forestier. Tandis que les zones nues et les zones cultivées représentent environ 70% de
I’ensemble de la région. Ce panorama agit, sans doute, sur la spatialisation et la dynamique de
I’évapotranspiration maximale et le déficit d’évaporation étudiés plus loin dans ce travail.
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La forét de chéne vert, chéne lidge et chéne zen{ versant sud de la Kroumirie, nord-ouest de Jendouba)
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Figure 18: Variétés du couvert végétal dans le BV la Mejerda (Crédit photo, Mjejra M., 2010)
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2.1.5. La carte de l'occupation et de I’utilisation des sols

La carte de 1’occupation du sol peut étre définit comme « la couverture biophysique de
la surface des terres émergées » (FAQO., 1998) et elle « tente a mettre en valeur la relation entre
['homme et son milieu » (Omrane N., 1982). La carte d’occupation du sol représente une
information de base, pour les inventaires des cultures, la détermination de I’évapotranspiration
maximale et de la détermination du déficit hydrique. Elle représente un des objectifs pour tester
I’apport de I’analyse multi-temporelle des images satellites pour la cartographie de I’occupation
du sol. En outre, la couverture spatiale joue un role primordial dans les processus de génération
du ruissellement sur les versants et d’infiltration de la pluie vers la zone non saturée. En effet,
«un méme type de sol peut avoir des comportements différents par rapport a ces processus,
selon l’occupation de la surface » (Kingumbi., 2006).

Dans ce contexte, il s’agit de mettre en place un prototype de carte d’occupation-
utilisation des sols dans la région d’étude a 1’aide des différents documents : les inventaires des
Commissariats Régionaux au Développement Agricole (C.R.D.A), les recensements de 1’Office
des Terres Domaniales (O.T.D), les campagnes du terrain, les documents issus de la littérature...
La figure 23 et le tableau 8, relatifs a ’occupation et 1’utilisation des sols dans le BV de la
Mejerda, révélent que la région est a vocation agricole, d’une surface de 16400 km? dont environ
60 % du territoire est cultivé. Les cultures annuelles en sec, les céréalicultures, les maraichages
et les arboricultures fruiticres représentent les éléments du paysage agricole. Cependant, le
couvert végétal est plus intense le long du cours d’eau de la Mejerda et au Nord de sa rive
gauche. Par contre, cette couverture végétale est d’autant plus faible sur le secteur de la rive
droite, en particulier aux pays de Tala. Ceci s’explique par la présence d’un climat subhumide au
Nord et un climat semi-aride au sud de la région.

Les cultures céréaliéres et fourrageres (blé, orge, luzerne, bersem... voir photos dans
la figure 20), occupent les terres intérieures de la région, les fonds de dépressions et les terrasses
entre les pentes reboisées et les périmetres irrigables. La surface exploitée occupe pres de 939.4
mille ha en 2010 (soit 57,28% de la superficie totale du BV de la Mejerda). Un zonage des
céréales peut étre effectué selon la dominance et la densité'® (Samaali H., 2011) : on distingue
trois types de cultures céréalieres :

- le premier concerne ’aire céréalicre a dominance forte dans le domaine de la moyenne
Mejerda, sur les environs de Béja et Siliana, en particulier, dans les vastes plaines et les versants
a pente faible.

- le deuxiéme, est I’aire céréaliére a dominance moyenne, essentiellement, sur les plateaux du
haut Tell du Kef, Tala et Ghardimaou. En général, ces secteurs se caractérisent par la pratique
des céréalicultures pluviales.

- le troisiéme celui de l’aire céréaliere a dominance faible dans la basse Mejerda pour les
environs de Raoued, Cherfech, Aousja et sur les versants nord de Jebel Ennahli et de Jebel
Ammar.

L’importance de ce secteur se ressentit par la suite dans la répartition spatiale de
I’évapotranspiration maximale, 1a ou le coefficient cultural (Kc) du blé joue un role important
dans les quantités évaporées.

'8 C’est la surface relative du sol couverte par I’espéce : dominance forte plus de 60% ; dominance moyenne de 40 &
60% ; dominance faible moins de 40%.
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Figure 19: (a) Champs de fourrage (variété Bersim) et (b) Champs de blé (variété Razzak) dans la
plaine de Jendouba (Crédit photo, Mjejra M.,)

Les secteurs irrigués occupent 186.9 mille ha, soit 11.4% de la superficie du BV de la
Mejerda (tableau 10). Ils s’étendent sur des pentes inférieures a 6 % et des vastes plaines, en
particulier, sur les périmetres irrigués publics tout le long de ’oued Mejerda et ses principaux
affluents. Les cultures maraichéres (Artichaut, légumes a racines, légumes a feuillus....voir les
photos dans la figure 21) se situent généralement aux environs des cours d’eaux principaux et les
grands barrages. Aussi, de petites surfaces irrigables se localisent dans les vallées étroites du
Haut Tell. Il est a retenir que les surfaces irriguées sont en extension progressive, surtout avec la
création d’importants périmétres irrigués est en paralléle aux grands aménagements hydro-
agricoles réalisés dans le cadre des plans directeurs régionaux du Nord et du Centre (Charif A.,
1998).
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Figure 20: Quelques spéculations qui caractérisent le maraichage dans la basse Mejerda : (a)
Artichaut, (b) Epinard et (c) Chou rouge (cliché Samaali H., 2011, avec 1’aimable autorisation
de ’auteur)"’

Les arboricultures essentiellement 1’oléiculture, la viticulture et abricotier se localisent
dans la basse Mejerda et les plaines abritées dans les secteurs intérieurs. La forét occupe une
portion importante du territoire de la région soit 17.3% (figure 22). En effet, la densité de la forét
est nettement remarquable sur la limite nord de la haute Mejerda sur les massifs de la Kroumirie
et sur les plateaux centraux du Haut Tell. Inversement elle devient estompée sur les secteurs sud
de la région par les garrigues et les matorrals. En somme, ce qui précede laisse apparaitre
I’importance du potentiel agricole du BV de la Mejerda®.

"Les photos ont été prises 2006 et 2007 par Hamouda Samaali lors des campagnes de terrain de sa thése soutenue
en 2011. Nous avons utilisés cette documentation pour valider la carte de I’occupation du sol pour la saison agricole
2006-2007, dans la parcelle de Kalaat Landalous dans la basse Mejerda

Dans le cadre de ce travail, nous avons adapté une méthode satellitale pour déterminer les cartes d’occupation des
sols a 1’échelle annuelle sur la région de la Mejerda. Nous exposons cette méthode et les résultats dans la 2éme
partie, et ce pour déterminer les coefficients culturaux, éléments fondamentaux pour calculer ’ETM.
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Figure 21 : Quelques variétés des arboricultures dans la basse Mejerda : (a) péchers (b) poiriers (¢)
pommiers et (d) vigne (cliché, Samaali H., 2011, avec I’aimable autorisation de 1’auteur)*'.

Tableau 10: Occupation actuelle des sols dans le B.V de la Mejerda (2010)

Classe d’occupation du sol Surface en (1000 ha) Surface en (%)
Cultures annuelles et jachére 939.4 57.28
Périmétres irrigués 186.9 11.40
Arboricultures 100.1 6.10

Prairies 50.8 3.1

Forét 183.7 17.3
Garrigues 55.7 34

Zones humides 18.4 1.12

total 1640 100

En définitive, 1’état actuel de I’occupation et de 1’utilisation du sol montre que le BV de
la Mejerda s’individualise par une dynamique spatiale trés variée. Ceci explique, en partie, par la
suite la répartition spatio-temporelle de ’ETM.

'Les photos ont été prises 2006 et 2007 par Hamouda Samaali lors des campagnes de terrain de sa thése soutenue
en 2011
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2.2. Caractéristiques climatiques du bassin versant de la Mejerda

Le climat du BV de la Mejerda comme celui du Nord de la Tunisie est de type
méditerranéen, caractéris¢ par des hivers doux et humides et des étés chauds et secs. Le BV de la
Mejerda constitue la région la plus pluvieuse du pays, ou la pluviométrie maximale en hiver
dépasse 1000 mm par an sur les massifs de la Kroumirie. Les températures estivales moyennes
maximales sont relativement élevées, elles varient de 29 a 35 °C et elles n'excédent pas 35°C
surtout dans les secteurs abrités. En hiver, les minima moyennes varient, en général, de 2 a 8°C
et elles atteignent parfois quelques degrés en dessous du zéro le jour, et encore plus basses la nuit
surtout a I’ouest de la région, 1a ou la neige peut tomber de temps en temps (voir photos 1 et 2).
Pour les besoins de cette étude, nous avons repris les principaux ¢éléments climatiques
intervenant dans la mesure et I’estimation de I’ETP. La cartographie de ces parameétres a été
réalisée en utilisant I’interpolation par la méthode de Co-krigeage® qui parait la plus adéquate et
la plus proche de la réalité¢ climatique du BV de la Mejerda. Le Co-krigeage paraissait plus
pertinent du fait de la prise en compte des altitudes (Ebener S., 2000). Toutefois, I’exécution de
la méthode se fait par le logiciel ArcGIS. Il permet de visualiser les résultats des interpolations,
sous forme cartographique et fichiers cartes (.img) en mode raster ou vecteur. Nous avons opté a
exposer les cartes en mode vecteur, en raison de simplifier I’information sur les figures et d’avoir
une représentation avec des iso-lignes plus lisses (Palko et al., 2003).

Figure 23: Phénomene de neige dans le BV de la Mejerda : en haut a Gardimaou, ouest de Jendouba
et en bas a Dachret Nabeur, Nord-Est du Kef (Crédit photo : Mjejra M., 2012)

221 a méthode enchaine 4 étapes:

1- reconnaissance des stations les plus proches du point d’estimation et partition du territoire par des pixels circonscrits selon la
grille du MNT utilisé;

2- identification des variables explicatives (pente, orientation, la rugosité topographique) puis analyse par régression multiple
dans le cadre de chaque pixel;

3- interpolation : application des coefficients aux pixels.

4- Cartographie : exposer les résultats de la spatialisation des parametres climatiques en mode vacteur.
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2.2.1. Les températures

La température représente un facteur important de 1’évapotranspiration plus elle est
forte la demande évaporatoire de I’atmosphere augmente. Pour évaporer une lame d’eau del mm
d’épaisseur, il faut 590 kcal/m2, donc, elle est trés importante dans 1’évaluation de
I’évapotranspiration (Diop., 2009). Considérant toute la période d’étude, les caractéristiques des
températures sur tout I’ensemble du BV de la Mejerda peuvent étre résumées comme suit :

2.2.1.1 A Péchelle annuelle

Les températures moyennes présentent une grande variation spatiale. Les sommets
montagneux sont sensibles moins chauds que les bassins intra montagnards de la vallée de la
Mejerda (Henia L. coord. 215). Certes, les plaines du couloir de Jendouba-Béja-Borj Amri-
Cherfech constituent la région la plus chaude avec des températures moyennes annuelles
comprises entre 18° et 20°C, en effet, c’est ’axe du cours d’eau de la Mejerda. Ceci s’explique
par leur situation topographique bien abritée aux flux rafraichissants du nord et favorable aux
effets des vents chauds et secs de sud qui contribuent a rehausser les températures (Bousnia A.,
2000). Par contre, dans les régions élevées du Haut Tell (Kef, Tala, les sommets de la Kroumirie
et la Dorsale) se situent les noyaux modérés des températures qui varient entre 15° et 16°C
(figure 10). Ceci est en rapport avec l’effet de I’altitude qui entraine une baisse de la
température. On note aussi, une opposition entre les secteurs de la cote et les secteurs de
I’intérieur (Jendouba 19 °C et Ghar Melh 17,5 °C). Cette opposition est due a ’effet de la mer
qui adoucit les températures des régions avoisinantes et explique en grande partie le contraste
thermique sensible entre le littoral et 1’intérieur de la région. (Henia L, Coord., 2015).
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Figure 24: Les températures moyennes annuelles dans le BV de la Mejerda (2000-2011)
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2.2.1.2 A P’échelle saisonniére

Les températures moyennes se caractérisent par un rythme saisonnier trés marqué et une
variation spatiale trés nette. Le tableau 11 montre que les valeurs, en général, diminuent des
secteurs sud aux secteurs nord du BV de la Mejerda et de I’intérieur a la frange littorale. Sans
doute, les effets de la latitude, de la mer et de 1’exposition aux flux humides du nord qui
expliquent, essentiellement, cette nuance.

e En hiver, les secteurs du Haut Tell détiennent les faibles valeurs de toute la région dans la
mesure ou elles ne dépassent pas 10 °C. Par contre les stations cotieres accusent les fortes
valeurs de la saison ou on enregistre 12,2 °C a Ghar Melh. La vallée de la Mejerda occupe une
position intermédiaire entre les deux secteurs précédents.

e Au printemps, le méme schéma se répcte dans le Haut Tell puisqu’il enregistre des
températures relativement modérées. Par contre les stations de la vallée de la Mejerda
enregistrent les températures élevées du printemps dans tout I’ensemble de la région.

o En été, la répartition spatiale de la température se distingue par un gradient thermique dans
deux directions. Le premier Sud/Nord, celui des terres de Tala a la dépression de Jendouba. Le
deuxieéme ouest/est, tout au long de la vallée de la Mejerda pour gagner enfin la cote (cf. tableau
11). 1l faut signaler que la plaine de Jendouba enregistre les records des températures estivales
maximales, notamment, au mois d’aout 47,1 °C.

o En automne, les iso-lignes des températures moyennes annuelles dans le BV de la Mejerda
s’accordent avec celle du printemps. Un noyau frais au sud-ouest dans le Haut Tell a 1’opposé
d’un noyau doux tout au long de la vallée de la Mejerda.

Au total, cette configuration confirme le régime saisonnier des températures moyennes
annuelles dans le bassin versant de la Mejerda.

Tableau 11: Les températures moyennes saisonnieres (2000-2011)

Jendouba | Béja | Kef Tala |Siliana |Borj Amri | Cherfech |Ghar Melh
Hiver 11,1 10,9 8,9 6,9 (10,0 11,4 12,1 12,2
Printemps | 17,0 17,1 15,4 13,4 |15,8 17,8 17,4 16,9
Eté 27,6 26,6 264 24,5 |26,5 26,6 26,3 26,1
Automne |20,5 20,0 18,5 16,1 [19,0 20,2 21,6 21,0
Source : INM

2.2.1.3 A I’échelle mensuelle

Les températures moyennes présentent une grande diversité d’un mois a ’autre. En
janvier, les valeurs minimales moyennes varient entre 2°C et 7,6°C a Tala par contre les valeurs
maximales moyennes au mois d’aout oscillent de 38,3°C et 47,1°C a Jendouba. Les valeurs des
températures diminuent, généralement, des stations littorales vers les stations de 1’intérieures.
Cependant, les vallées étalées dans la région sont marquées par des valeurs de températures
moyennes et maximales nettement plus fortes que les sommets et plateaux voisins. Dans ces

conditions, « le pouvoir évaporant du climat est maximal et les besoins en eau sont énormes »
(Sous Dir. Hénia L. 2008).
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Le mois de janvier, enregistre une amplitude diurne moyenne de 9,9°C pour Jendouba a
143 m d’altitude et 7,6°C pour Kef a 780 m. Mais les températures du mois d’aolit montrent des
écarts de 1’ordre de 27,5°C pour Jendouba et 26.2°C pour Kef. Les températures diminuent avec
I’altitude malgré I’augmentation du rayonnement solaire. Dans la Kroumirie le gradient
altitudinal annuel moyen est de 0,4 °C pour 100 m il peut étre modélisé en tenant compte des
conditions topographiques qui ont une influence sur les températures minimales et maximales
(Ben Boubaker H., 2000). En plus, les variations de la température qui sont parfois accusées
entre les stations d’altitude, connaissent en janvier des minima bas, contre des maxima assez
¢levées en été et les stations de plaines ou les minima sont relativement bas en hiver contre des
maxima plus accusés en été (Henia L., 1988).

En somme, dans de telles conditions de chaleur relativement élevée, le pouvoir
évaporant du climat devient trés important et il détermine I’évolution de ’ETP. En outre, il
conduit a une ETP trés variable dans le temps et dans 1’espace.

2.2.2. La durée d’insolation

L’insolation est la quantité de rayonnement solaire direct incident par unité de surface
horizontale exprimée en heures et dixiemes OMM 1992. Ainsi, « Plus le soleil échauffe
directement le sol et plus [’évapotranspiration est élevée » (Diop., 2009). Il convient de rappeler
qu’on a réalisé le calcul de I’ETP avec le logiciel de la FAO (ET(Calc, on en donnera une
présentation par la suite). Ce logiciel intégre dans les entrées du modéle la durée d’insolation au
lieu du rayonnement solaire, en raison de 1’indisponibilité souvent de ce paramétre. C’est pour
cette raison que nous avons utilisé les observations de 1’insolation dans le BV de la Mejerda.
Ainsi, la forte évapotranspiration est en relation étroite, avec une insolation trés élevée.
L’analyse de la figure 26 et le tableau 12 permet de dégager les remarques suivantes :

2.2.2.1 A I’échelle annuelle

Le BV de la Mejerda totalise une durée d’insolation tres élevée allant de 2520h a 2820h
par an, ce qui correspond a un indice moyen d’insolation entre 55% et 61%. Cependant, les
durées d’insolation se caractérisent par une variation spatiale. Les secteurs d’altitude (sommets
des montagnes de la Kroumirie, la Dorsale, plateaux du haut Tell) sont plus ensoleillés que les
bas-fonds (la vallée de Mejerda et les vallées de ses affluents). Ainsi, les courbes des isoheles
relatives a I’insolation la plus faible allant de 2550 a 2650 h/an, régnent sur les sous-bassins
enclavés du triangle Siliana-Béja-Jendouba (Béja 2503,9h, Siliana 2625,1h et Jendouba
2636,7h). Ceci est en rapport avec la fréquence des types de temps perturbés sur ce secteur. Ce
qui favorise une nébulosité importante elle-méme diminue les durées d’insolation. Dans la région
du Haut Tell, la durée d’insolation augmente et atteint son maximum a Tala 2741,9 h/an sans
doute en liaison avec I’altitude qui augmente la durée d’insolation. En revanche, La basse
Mejerda totalise une durée d’insolation autour de 2800h par an. Ceci est expliqué par une faible
intensité de la nébulosité sur toute 1’année dans les stations littorales par rapport a celles de
I’intérieur (Mjejra M., 2005).
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Figure 25: Durée de I’insolation moyenne annuelle dans le BV de la Mejerda (2000-2011)
2.2.2.2. A Péchelle saisonniére

La répartition saisonniere de la durée d’insolation se caractérise par une grande
variabilité. L hiver enregistre les valeurs les plus faibles notamment a Beja 389,4 h et 430h a
Siliana. Par contre, I’été totalise des valeurs trés élevées qui dépassent les 900h dans toute la
région pour atteindre son maximum a I’entourage de la station de Gher Melh de 1’ordre de 994,3
h. Dans les saisons intermédiaires et pour I’ensemble du bassin versant de la Mejerda, la durée
d’insolation varie, généralement, entre 600h et 750h. Il en résulte donc, un fort pouvoir
évaporant du climat dans la mesure ou plus que la durée d’insolation augmente plus les apports
de I’ETP augmentent et son rythme saisonnier devient trés marqué.

Tableau 12: Durée d’insolation saisonniere (2000-2011)

Jendouba | Bé¢ja kef Tala Siliana | Borj Cherfech | Ghar
Amri Melh
Hiver 441,2 389,4 474 4823 430 451,2 458,4 451,7
Printemps 659,5 653,1 669,3 684,2 667,3 721 728,3 738,3
Eté 917,7 910,6 922,9 939,3 945,6 979.,8 980,3 994,3
Automne 618,3 566,7 607,5 636,1 5872 618,5 637,2 640,2
Source : INM
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2.2.2.3 A I’échelle mensuelle

La durée d’insolation enregistre des valeurs relativement €levées et varient d’une station
a une autre et d’'un mois a un autre. En effet, le mois de juillet enregistre la durée d’insolation la
plus élevée de toute I’année, elle est, en moyenne, de 12,1 h par jour a Ghar Melh et de 11,2 h
par jour a Tala. Inversement, le mois de janvier se caractérise par une faible durée d’insolation
ou Jendouba enregistre une valeur moyenne journaliére de 4,7h. En outre, les mois d’avril et
d’octobre se distinguent par des durées moyennes quotidiennes trés proches respectivement a
Tala 7,6 h et 7,1 h. Cette nuance, s’explique par la variation de la durée théorique du jour et les
situations atmosphériques tres variables entre les mois et les saisons (Hachicha N., 1999).

Cette présentation rapide de I’insolation dans le BV de la Mejerda laisse conclure que
les pertes évaporatives sont tres liées a la durée de 1’ensoleillement. En fait, I’insolation constitue
un facteur de premier ordre dans la détermination de ’ETP (Riou., 1985 ; Nicola., 1999 ; Diop.,
2009).

2.2.3. L’humidité relative de ’air

Ce paramétre météorologique, peu étudié en Tunisie, caractérise le degré d’hygrométrie
de I’air et correspond a une possibilité d’évaporation tant que la saturation n’est pas atteinte.
L humidité relative de 1’air est révélatrice de son taux de saturation : plus 1’air n’a été en contact
avec de I’eau, plus il est donc chargé en vapeur d’eau (Gond et al, 2004 ; Diop., 2009).
L’humidité relative de D’air est nettement ¢élevée tout au long de ’année dans le BV de la
Mejerda. Toutefois, la figure 27 reléve que les valeurs de I’humidité diminuent en allant du
littoral vers I’intérieur, en particulier au sud du Tell, 74,5 % a Ghar Melh et 63,3 % a Tala. Ceci
témoigne de D’effet rafraichissant du littoral sur D’amplitude thermique journaliére (Ben
Boubaker., 2000). Ce schéma se reproduit dans la répartition spatiale de I’ETP, du fait-elle
augmente en fonction du degré de la continentalité. Les fortes valeurs enregistrées a Ghar Melh a
I’extréme Nord-Est de la basse Mejerda, sont corrélées avec la proximité de la mer et les plans
d’eau (Garaat Mabtouha, Sabkhet Ariana, Lagune de Ghar Melh), par contre les fortes valeurs
des monts de la Kroumirie sont dues a I’effet de 1’exposition aux flux humides du nord. Sur la
méme figure on constate un autre gradient de Nord au Sud. En effet, les versants sud de la
Kroumirie ou le couvert végétal est dense, I’humidité relative est forte avec des paliers
supérieurs a 67 %. Inversement, 1’apparition du sirocco (phénomene assez fréquent sur une
grande partie du BV de la Mejerda) suffit a abaisser considérablement le degré hygrométrique a
moins de 20% pour une période allant de deux a trois jours (Rodier et al., 1981 ; Hénia et al.,
1997). En fait, les versants nord de la Dorsale enregistrent des quantités d’humidité relative un
peu moins fortes et moins variables que ses homologues de la Kroumirie. Cette opposition est
corrélée avec I’effet de la latitude dont 1’écart entre les secteurs nord et les secteurs sud dépasse
légerement 5 %. De plus, « [’humidité relative est plus élevée en forét, dans les prairies ou les
champs que dans les zones ou le sol est a nu » Beldrando., 1995.
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Figure 26: Moyenne annuelle de I’humidité relative dans le BV de la Mejerda

L’examen du tableau 13 relatif a I’humidité moyenne saisonni¢re dans le BV de la
Mejerda présente des niveaux d’humidité trés variés. L hiver se distingue par des niveaux élevés
qui dépassent le seuil de 70 % dans toute la région. A I’inverse, ’été détient des valeurs faibles
aux alentours de 50 %, a I’exception de Ghar Melh 69,2 % sous I’effet de la mer. Méme si ces
faibles niveaux estivaux de I’humidité, ils peuvent activer 1’évaporation (Hénia et al., 1997).
L’automne et le printemps révelent des valeurs d’humidité aux environs de 65 %. Cette
irrégularité est en relation avec les changements des caractéristiques saisonniéres au niveau du
bilan radiatif et les types du temps.

Tableau 13: Humidité relative moyenne saisonniere (2000-2011)

Jendouba | Béja |Kef |Tala |Siliana | Borj Amri|Cherfech |Ghar Melh
Hiver 74,3 76,1 | 77,3 | 74,1 | 72,1 74,3 78,1 80,4
Printemps| 69,8 70,6 | 65,4 | 62,7 | 68,3 68,3 70,8 77,1
Eté 53,6 54,8 | 544 | 50,8 | 51,5 54,1 55,4 69,2
Automne 67,3 69,4 | 68 | 655 | 674 68,1 70,4 71,1
Source : INM

Au total, les caractéristiques de I’humidité relative de 1’air dans le BV de la Mejerda
agissent de deux manieres sur 1’évolution de I’ETP. En effet, dans les secteurs a faibles altitudes
d’humidité, notamment, les bassins enclavés a 1’intérieur le pouvoir évaporant du climat se
ralentit. Par contre dans les secteurs a forte humidité, en particulier les traits de la cote, les plans
d’eau et les foréts, I’évapotranspiration s’accélére.
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2.2.4. Le vent

Le vent constitue un facteur favorable a 1’évapotranspiration, il intervient par sa vitesse
et par ses caractéristiques hygro-thermiques (Henia L., 1993 ; Beltrando et al., 1995). De plus
c’est un facteur écologique de premier ordre par les effets desséchants qu’il provoque sur la
végétation puisqu’il substitue en permanence de 1’air nouveau sec a I’air qui se sature en eau par
contact avec le sol (Gond et al, 2004 ; Diop., 2009). Dans le B.V de la Mejerda, les vents
dominants soufflent du secteur Nord-Ouest et Nord-Est. Ceci entretient les flux humides du nord
dans la région durant la majeure partie de 1'année, en particulier, sur la rive gauche. De plus, la
région n’est pas a 1’abri des vents de secteurs sud chaud et sec d’origine saharienne. Ceci active
le pouvoir évaporant de 1’atmosphére. A cet égard, Rodier (1981) disait que « le Sirocco souffle
généralement plus de vingt jours par an dans le bassin de la Mejerdah ». A titre d’exemple la
station de Borj Amri (basse Mejerda) se met sous 1’effet de 21 jours de Sirocco en 2001(Al
Manach., publication de I’'INM 2002), la station de Béja (moyenne Mejerda) a enregistré 24
jours et la Station du Kef (Haut Tell), était touchée par 18 jours, et ce pour la méme période.
L’arrivée de ce vent est accompagnée d’une hausse notable de la température et d’une chute
rapide de I’humidité relative. Cette ambiance engendre, sans doute, des quantités
d’évapotranspiration trés importantes.

En automne et en hiver, nous signalons aussi la présence des couloirs venteux, en
particulier, le long de la vallée de Mejerda et les couloirs topographiques entre les montagnes du
Haut Tell (tableau 14). Ceci, est un facteur de variation de I’évapotranspiration surtout dans les
plateaux intra-telliens caractérisés par une topographie accidentée. Durant I’été le vent réagit,
souvent, avec son pourvoir desséchant notamment par temps de Sirocco activant 1’évaporation
(Henia L., 1993). Pendant le printemps, la basse Mejerda se trouve sous ’effet du vent du Nord-
Est qui prend de I’importance, dans la mesure ou I’influence du relief est négligeable.

Au niveau ponctuel, la station de Cherfech, se montre comme la station la plus ventée,
et ce en raison de sa situation géographique. Elle se trouve dans un site dégagé sans intervention
du relief et sans effet de rugosité. Par contre, la station de Béja se caractérise par les vents les
plus faibles de la région, en raison de situation topographique au pied d’un versant (cf. tableau
2). Quant a la direction des vents, le tableau 15 montre que les stations de la haute Mejerda sont
exposées aux vents du Nord-Ouest a I’inverse les stations de la basse Mejerda qui sont plus
exposées aux vents Nord-Est. Il y a aussi I’effet de la pente qui accélére et réchauffe le vent
descendant, ce qui a un effet sur le rythme I’ETP. Il s’agit, en premier lieu des pentes des
versants nord de la Dorsale occupés par les vents chauds et secs du sud et les pentes des versants
de la Kroumirie en second lieu abordés par les flux humides du nord.

Tableau 14: Vent moyen quotidien saisonnier dans le B.V de la Mejerda (2000-2011)

Jendouba |Béja |Kef |Tala |Siliana |Borj Amri |Cherfech |Ghar Melh
Hiver 2,5 2,5 2,6 3,6 3.3 3,8 4,0 4,0
Printemps | 2,8 2,5 2,8 3,8 3,5 43 4,5 4,2
Eté 2,7 2,8 2,7 3,7 34 3,6 4,1 4,0
Automne | 2,5 2,3 2,5 3,5 3,2 4,0 3,6 3,6
Source : LIN.M
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Tableau 15: Vent moyen quotidien annuel dans le B.V de la Mejerda (2000-2011)

arameétres Force du vent ) . .
Stati / Direction la plus fréquente
ations enm/s Direction En % des cas
Jendouba 2,6 Nord-Ouest 22
Haute Mej .
aute Mejerda - ) 2,5 Ouest 26
M Kef 2,7 Ouest 25
oyenne Siliana 3,7 Sud-Est 23
Mejerda
Tala 3,4 Nord-Ouest 37
Borj Amri 3,9 Ouest 25
Basse Mejerda | Cherfech 4,1 Nord-Est 21
Ghar Melh 4.0 Nord-Est 30
Source : LN.M

En définitive, par son effet desséchant le vent est un agent d’accélération d’évaporation.
En effet, la corrélation vent-évaporation est de 0,84 dans les secteurs semi-arides (Diop., 2009).
« Les besoins en eau augmentent au fur et a mesure que s’accroit la vitesse du vent, le

maximum de [’évaporation correspond a celui du vent et de méme que le minimum » (Diop.,
2009).

2.2.5. Etages bioclimatiques

D’aprés (Emberger., 1955) I’étage climatique correspond a 1’étage de végétation, il
n’est, en effet, qu'un paysage réel du climat. Les étages de la végétation expriment bien la
zonation altitudinale de la végétation en relation avec les niveaux bioclimatiques (Ozenda.,
1975). A ce propos, la limite de chaque étage varie, essentiellement, en fonction des
températures, du relief et du sol. Gammar (1999) distingue deux limites altitudinales moyennes
de 500 et 800 m. L’analyse de la figure 13 révele que le BV de la Mejerda s’individualise par
une succession d’étages bioclimatiques, s’étirant du Nord au Sud ou les subdivisions suivent
I’orientation des axes orographiques. Certes, ces étages bioclimatiques sont définis par Emberger
(1955), allant de I’humide supérieur au nord vers ’étage semi-aride au sud passant par I’étage
subhumide au milieu (figure 28) :

- I’étage bioclimatique humide : situé sur les sommets de la Kroumirie et ses versants sud,
I’étage bioclimatique humide se caractérise par des précipitations moyennes annuelles entre 800
et 1500 mm/an, avec de forts brouillards et nébulosités et une moyenne des températures des
mois les plus froids comprise entre 3 et 4,5°C (Stambouli-Essassi et al., 2007). De plus, sur les
hauts reliefs, il neige de temps en temps durant les mois de janvier et février. Aussi, la réserve
utile commence a se reconstituer des la derniére décade du mois d’octobre pour se remplir entre
janvier et avril (200 mm) et elle commence, par la suite, a se vider pour atteindre un niveau tres
faible entre juillet et mi-octobre (Feki., 2006). Ces secteurs arrosés et frais sont couverts par une
formation végétale assez dense ou on trouve « le Chéne zeen associé au Chéne liege dans des
formations mixtes auxquelles vient se méler le Chéne kermés. La composition du sous-bois,
dominée généralement par Bruyere arborescente varie en fonction de la nature du sol et de son
degré d'humidité » (Stambouli-Essassi et al., 2007). Dans cet étage bioclimatique la demande
d’évaporation ne peut étre que modérée et le stress hydrique n’est ressenti par la végétation que
pendant 1’été. C’est ce que nous démontrons a la troisiéme partie.
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- I’étage bioclimatique subhumide : il couvre une bande dont la largeur n'exceéde pas 50 km au
sud de I'¢tage humide, tout au long des pieds des versants de la Kroumirie (sauf a la dépression
de Jendouba) au-dessus de 500 m d’altitude. Sa limite méridionale est marquée par le cours
d’eau de la Mejerda. Il se distingue par des précipitations annuelles entre 600 et 800 mm et une
réserve utile qui « n’atteint pas sa capacité maximale (200 mm) a Jendouba et uniquement sur
une courte période a Béja (les deux premieres décades de mars pour Béja) » Feki., 2006. La
végétation est formée, essentiellement, par les cultures généralisées de la série de 1’Oléastre et
Lentisque et localement des série de chéne liege et du chéne Kermes non différenciées (voir carte
de végétation 1/200000).

- I’étage bioclimatique semi-aride : par ses différents sous-étages il occupe environ les deux
tiers du BV de la Mejerda. Il occupe la rive droite de I’oued Mejerda ou la pluie annuelle varie
de 400 a 600 mm. La réserve utile se charge en hiver, elle est épuisée totalement en hiver, et elle
devient vide au mois de juillet jusqu’au début de novembre. La végétation est formée par une
forét de Pin d’Alep, série du Thuya de Berbérie, et plus vers le Sud-Ouest de la région le sol
devient a nu. Dans cet étage le pouvoir évaporant de I’atmosphere prend de I’ampleur et le stress
hydrique devient trés marqué.

Enfin, dans les étages bioclimatiques, une limite importante apparait entre le semi-aride
moyen et le semi-aride inferieur a la seule condition de rattacher la variante « a hiver frais du
semi-aride inferieur I'ensemble des bioclimats du Tell (Stambouli-Essassi et al., 2007). Il faut
noter aussi que les limites de ces étages ne correspondent pas toujours a la réalité du terrain. Ceci
nous a poussé a réaliser un zonage de la région a la base de la typologie du déficit d’évaporation
(voir troisiéme partie de cette étude).

Golfe de Tunis

DOBOOTE

2060000

Les étages bioclimatiques
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Humide supéricur variante & hivers tempérés daltitude
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Figure 27: Les étages bioclimatiques dans le BV de la Mejerda (carte de la végétation 1/200000)
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En somme, le BV de la Mejerda est marqué par un climat trés contrasté avec une grande
variabilité inter-saisonniére et une variation spatiale trés marquée méme si a une courte distance.
En plus, tous les déments du climat mettent en évidence I’opposition entre les versants sud de la
Kroumirie et les versants nord de la Dorsale et I’importance de la limite créée par la vallée de la
Mejerda.

Conclusion

Si, au premier abord, I’étude de I’évapotranspiration semble assez simple, nous
avons pu noter tout au long de ce chapitre que ce n’est en réalité pas le cas en particulier
dans une région tres diversifiée comme celle du BV de la Mejerda. De par les subtilités de
son fonctionnement hydro-climatique ainsi que les éléments physiques caractérisant, il est
essentiel de bien comprendre ce que cache la diversité de cette région.

Enfin, les diversités naturelles (climatiques, édaphiques et topographiques), qui
caractérisent le BV de la Mejerda, constituent des facteurs qui influencent de pres la
répartition géographique de 1’évapotranspiration et son articulation dynamique, ainsi que le
zonage du stress hydrique auquel la végétation est soumise. On expliquera, ainsi, les apports
de chaque facteur dans 1’étude de ces deux €léments.
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TROISIEME CHAPITRE : DEMARCHE METHODOLOGIQUE POUR L’ETUDE
DE L’EVAPOTRANSPIRATION

Introduction

Ce chapitre s’articule autour de I’approche générale utilisée dans le cadre de ce travail.
En effet, ’estimation de 1’évapotranspiration s’appuie sur le modele FAO-56. Ce modele
distingue trois types d’évapotranspiration : 1’évapotranspiration de référence ou potentielle
(ETP), D’évapotranspiration maximale (ETM ou ETc évapotranspiration de culture) et
I’évapotranspiration réelle (ETR). Pour ce faire, nous avons utilis¢ un algorithme qui relie

I’équation de Penman-Monteith largement utilisée, et la méthode de télédétection spatiale.

Toutefois, la démarche (figure 29) commence par la collecte de données : données
météorologiques, images satellitales, données de terrain, documents géographiques. Par la suite,
nous avons réalis¢é une base de données multi-scalaires sous un Systéme d’Information
Géographique, c’est-a-dire transférer les données sous format vectoriel et matriciel. Enfin, le
traitement des résultats obtenus fait 1’objet principal de la présente étude. Par ailleurs,
I’originalit¢ de la méthode se résume, d’une part, & un développement d’un modele de
cartographie de 1’évapotranspiration a I’échelle régionale et d’autre part, présente un modele de

typologie de la déficience d’évaporation suivant le rapport de ’ETM par I’ETP.
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3.1 Approche de I’évapotranspiration par la télédétection et le Systéme d’Information
Géographique

3.1.1. Concepts et Notions de base
3.1.1.1. La télédétection optique,

La télédétection désigne la discipline scientifique qui regroupe I’ensemble des
connaissances et des techniques utilisées pour 1’observation, I’analyse, I’interprétation, et la
gestion de I’environnement a partir de mesures et d’images obtenues a I’aide de plateformes
spatiales, terrestres ou maritimes. Cette discipline a ¢été congue pour déterminer des
caractéristiques physiques et biologiques d’objets par des mesures effectuées a distance
(Berg., 1986 ; Bonn F. et al., 1992, Caloz R., 1996 ; Er-raki S., 2007 ). Par son caractere
répétitif, synoptique et diversifié du point de vue des thématiques, la télédétection est une
source d’information indispensable dans le suivi de certains parameétres environnementaux, et
ce, a travers I’enregistrement de I’énergie d’un rayonnement électromagnétique émis ou
réfléchie (Foin., 1987 ; Dubreuil V. et al., 2002 ; Souidi, al., 2010). En climatologie, elle
permet d’étudier les éléments du climat en temps quasi-réel. A la différence des
enregistrements réalisés par les stations climatiques, les Images obtenues par télédétection ne
nécessitent donc pas d’interpolation. Dans cette perspective, la télédétection est sollicitée en
tant qu’outil méthodologique devant contribuer a la mise en ceuvre et a déterminer
I’évapotranspiration suivant deux principes :

- Le principe semi-empirique, a I’aide de la température de surface de la végétation (Seguin
et al., 1982 ; EL Garouni., 1995). Dans la plupart des cas, 1’évapotranspiration est calculée
comme « résidus » du bilan d’énergie (chaleur latente). En effet, lorsqu’une surface est sujette
a l'évaporation, elle perd de 1'énergie et se refroidit. C'est ce refroidissement qui peut étre
observé depuis l'espace. Les satellites peuvent cartographier la chaleur infrarouge émise par la
terre, nous permettant ainsi de distinguer les surfaces froides des surfaces chaudes. Les
surfaces seches apparaissent trés nettement lorsqu’elles deviennent plus chaudes que les
surfaces alentour ;

- Le principe déterministe, fait appel au modele de transfert sol-plante-atmosphére. Dans ce
cas, la production de biomasse correspond a la quantit¢ de matiere séche élaborée par
l'assimilation nette (différence entre photosynthese et respiration) a 1'échelle de temps. Ce
principe met en évidence la relation entre la valeur moyenne de I’indice de la végétation au
cours de la saison de végétation et la production de biomasse correspondante. De plus, Il fait
intervenir des calculs de surface de végétation, a I’aide d’indices de végétation basés sur
I’écart de signal des canaux rouge et proche infra-rouge des images satellite (Vidal A., 1993 ;
Qiaozhen, al., 2009 ; Amri., 2013).

A partir de ces deux principes, on peut évaluer d'évapotranspiration pour un point donné,
I’exécution se fait par des algorithmes sur ordinateur. Ainsi, les informations satellite
fournissent des indices qui viennent compléter les renseignements mesurés au sol par le
réseau météorologiques. Enfin, cette synergie résulte en une augmentation de la valeur des
données réseau et satellite.
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3.1.1.2. .....et le Systéme d’Information Géographique

Thériault (1992) définit le systéme d'information géographique (SIG) comme « un
ensemble de principes, de méthodes, d’instruments et de données a référence spatiale, utilisé
pour saisir, conserver, transformer, analyser, modéliser, simuler et cartographier les
phénomenes et les processus distribués dans [’espace géographique ».Plus précis€ément
Tveiton (2007) définit 1’utilisation des Systémes d’Information Géographiques (SIG) en
climatologie et en météorologie comme ¢&tant «Ensemble de méthodes décrivant
l'interdépendance de données voisines dans un jeu de données, dans un systeme de
coordonnées typiquement cartésien ». La spatialisation du climat consiste le plus souvent a
estimer en tout point de I’espace un phénomene climatique, a partir de mesures ponctuelles
(interpolation) ou exhaustives (télédétection) ou encore en modélisant 1’occurrence de ce
phénomeéne (modeles de prédictions météorologiques). La définition du terme « spatialisation
» est proche du terme « cartographie ». En réalité, le terme « spatialisation » ne se limite pas a
désigner le processus d’établissement d’une carte. Il indique également le post-traitement qui
peut en étre fait via notamment 1’utilisation de SIG. La spatialisation des variables climatiques
peut étre réalisée en utilisant différentes sources de données (Bois B., 2007).Les SIG dans leur
fonction stockage et d’intégration de données s’appuient bien souvent sur la télédétection, la
plus grande source actuelle de sources de données spatiales.

Dans ce travail, nous avons élaboré une base de données sous un Systéme
d’Information Géographique (SIG) qui met en relation les trois composantes du modele
adapté dans cette étude, sol-plante-atmosphére, suivant les taches suivantes :

- le sol: c’est la détermination du stock d’eau dans le sol, via la carte de la réserve utile, ou
bien I’estimation de ’humidité du sol par imagerie satellite pour élaborer une cartographie de
I’ETR ;

- plante : c’est la caractérisation de la végétation, par le biais des profils des NDVI, pour
distinguer la typologie de ’occupation du sol et 1I’évolution du cycle des coefficients
culturaux afin d’avoir une spatialisation de ’'ETM ;

- D’atmosphere c’est-a-dire interpoler les parametres climatiques conditionnels de ’ETP. La
carte sera transformée sous format matriciel pour s’adapter aux produits des séries
temporelles des NDVI.

Nous présentons dans ce qui suit la démarche adoptée pour déterminer 1’évapotranspiration
sous ses différentes formes et le déficit d’évaporation.

En somme, Le couplage de la télédétection spatiale et le S.I.G permet la
paramétrisation de 1’évapotranspiration sous ses trois composantes (ETP, ETM et ETR) dans
le B.V de la Mejerda sur des surfaces hétérogenes et de combler les lacunes des données
météorologiques mesurées au sol.

3.2. Présentation des méthodes d’estimation de I’Evapotranspiration
3.2.1. Description du modéle FAO-56

Le modele utilisé est le modele FAO-56 (Allen et al, 1998), est aujourd’hui
communément reconnu comme un standard pour déterminer 1’évapotranspiration. Dans cette
¢tude, nous avons met le 1’accent sur ce modele qui constitue le niveau le plus simple de
description des échanges sol-plante-atmosphere, utilisé¢ de fagon opérationnelle par la plupart
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des gestionnaires des bilans de 1’eau en climatologie, agronomie et hydrologie. Il pondére une
évapotranspiration potentielle (celle d’un gazon ras bien irrigué soumis aux conditions
climatiques actuelles) par des coefficients culturaux qui synthétisent la différence de
fonctionnement bioclimatique entre le gazon et la culture en question, mais aussi les différents
stress environnementaux (Amri R., 2013). Dans ce modele, on distingue trois types
d’évapotranspiration selon le type de la culture et les conditions climatiques comme 1’indique
la figure 30 :

- 1’évapotranspiration de référence ETO (ETP) qui est définie comme I’ensemble des pertes
d’eau par évaporation et par transpiration d’une surface étendue de gazon bien alimentée en
eau, ayant une hauteur uniforme de 8 a 15 cm, en pleine période de croissance, couvrant
complétement le sol(Allen et al., 1998) ;

- I’évapotranspiration sous des conditions standards ETc appelée aussi évapotranspiration
maximale (ETM). Elle est définie a différents stades de développement d’une culture donnée
sous des conditions agronomiques optimales ; c’est a dire sans maladie et sans stress ni
hydrique ni nutritionnel. ETc est reliée a ETO par ’intermédiaire d’un coefficient Kc appelé
coefficient cultural qui tient compte de la différence physique et physiologique entre la
surface de référence et la culture donnée (Allen et al., 1998) ;

- I’évapotranspiration sous des conditions non standards ETcadj appelée aussi
évapotranspiration réelle (ETR) qui est définie comme la somme des quantités de vapeur
d’eau évaporée par le sol et la végétation a un stade de développement physiologique donné et
un état sanitaire réel (présence des maladies et des insectes, stress hydrique...). ETR est reliée
aussi @ ETc par un coefficient K s appelé coefficient de stress hydrique (Allen et al., 1998).
Afin de déterminer 1’évapotranspiration maximale et 1’évapotranspiration réelle, il est
nécessaire de déterminer trois parametres : 1’évapotranspiration de référence ETO, le
coefficient cultural Kc et le coefficient de stress hydrique KS. Ceci est réalisé en suivant
I’organigramme de la figure 31. Enfin, il est & remarquer que nous avons opté pour I’approche
1 en raison de son exécution simple dont elle n’intégre pas les événements des pluies et
d’irrigation (Er-raki S., 2007).
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o 5 G i ! : ) de référence

Rayonnement
Température ,
Vitesse du vent Grass
Humidité
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Figure 29: Trois types d’évapotranspiration estimés par le modéle FAO-56 : Evapotranspiration de
référence (ETo ou ETP), évapotranspiration sous la condition standard (ETc ou ETM) et sous les
conditions réelles (ETc adj ou ETR) (Allen et al., 1998)
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Figure 30: Organigramme de calcul d’évapotranspirations maximale (ETM) et réelle (ETR) par les
deux approches du modéle FAO-56 (Allen et al., 1998)>.
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- Ke, coefficient cultural
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3.2.2. Estimation de I’évapotranspiration potentielle (ETP) : I’équation de FAO
Penman-Monteith et procédure de calcul

Le concept de 1’évapotranspiration potentielle (ETP) a été introduit pour étudier la
demande évaporatoire de 1’atmosphére indépendamment du type du couvert végétal et des
pratiques de gestion. Face a la difficulté a respecter les conditions standards pour le calcul de
I’ETP, des méthodes empiriques ou semi-empiriques ont été¢ développées pour estimer ETPa
partir de différentes paramétres climatiques. Ces formules empiriques peuvent étre classées en
trois groupes : les méthodes de température (Blaney and Criddle, 1950 ; Hargreaves and
Samani, 1985), les méthodes de radiation (Makkink, 1957 ; Turc, 1961; Priestly and Taylor,
1972 ; El Garouni., 1995) et les méthodes combinées (Penman, 1948; Riou., 1980 ; Allen et
al., 1998).Dans cette étude, nous avons appliqué la méthode de FAO développée par Allen et
al en 1998 pour l'estimation de I’ETP. Ceci nous est apparu nécessaire d'y avoir recours afin
d'estimer la valeur plafond que pourrait prendre I'évapotranspiration sur le BV de la Mejerda.

3.2.2.1. Equation de Penman-Menteith

En Climatologie, comme dans beaucoup d’autres domaines, I’ETP de Penman est
une référence. Elle est censée donner I’estimation la plus proche de la mesure lysimétrique de
I’ETP. Cette équation a été formulée de facon a inclure tous les parametres qui gouvernent
I’échange d’énergie d’une végétation étendue et uniforme. La plupart de ces parametres sont
mesurés ou peuvent étre rapidement calculés a partir de données météorologiques. Cette
équation peut étre utilisée pour un calcul direct de 1’évapotranspiration une fois que les
résistances aérodynamiques de surface sont spécifiées. La combinaison des équations
d’énergie et de transfert de masse a permis de trouver une équation qui s’appelle 1’équation de
Penman-Monteith. Cette équation s’exprime comme suit (Allen et al, 1998) :

o AR, G ﬂ?ﬂ:’{ S
AET = d’s'
A+v(145)
i Ia

AET : flux de chaleur latente (W/m2),.24
Rn : rayonnement net a la surface de la culture il est donné par la formule suivante (Allen et
al., 1998) :

R, =(R,+R )(1-a)—R,

Rs : rayonnement solaire direct et diffus atteignant le sol [Wm-2],

R : rayonnement atmosphérique dirigé vers le sol [Wm-2],

Ry : rayonnement terrestre [Wm-2],

a: albédo de la surface.

G : flux conductif, il est calculé en utilisant la formule suivante (Allen et a/, 1998) :

*ETo évapotranspiration de référence [mm/jour] ; Rn rayonnement net de surface [MJ/m?jour] ; G flux de chaleur du sol
[MJ/m*jour] ; T température de I’air moyenne a 2m [°C] ; u2 vitesse du vent a 2m [m/s] ; es pression de vapeur a saturation
[kPa] ; ea pression de vapeur actuelle [kPa]; A variation de la courbe de pression de vapeur [kPa/°C]; y constante
psychométrique [kPa/°C]
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cs : Capacité calorifique du sol [MJ/m3°C],
Ti : Température de ’air au temps i[°C],
Ti—1 : Température de 1’air au temps i-1[°C],
At : période de mesure [jour],

AZ : profondeur effective du sol [m],

A : pente de la courbe de la pression de vapeur saturante a la température de I’air. Elle est
calculée en utilisant la formule suivante (Tetens, 1930; Murray, 1967) :

0.6108exp( 72T ]
\ i ol Y s |

(T+237.3}

A = 4098

|J|..il

v : constante psychrométrique. Elle est calculée en utilisant la formule suivante :

c P _E
v = ;A =0.665.10" ° P |kPa/°C|

P : pression atmosphérique donnée par Burman et al. (1987) :

s oo x50
P =10l .3['—""‘-’3—.9(:-}{0"?‘2} [kPa]

A: Chaleur latente de vaporisation=2.45 [MJ/kg] (Harrison, 1963)

cp : Chaleur spécifique = 1.013.10-3[MJ/kg. °C]

kPa= 0.622 : rapport moléculaire de la vapeur d’eau et de ’air sec.

z : hauteur a partir du niveau de la mer [m].

ra : résistance aérodynamique. Elle est calculée en utilisant la formule suivante (Thom et al,,
1975) :

¥ f d Z. —d
m - h

Nn( —H—oy)

Oh

T, &= In
a kZu | Om

z

Z m : hauteur a laquelle est mesurée la vitesse du vent [m],

Zh : hauteur a laquelle est mesurée 1’humidité de 1’air [m],

d : hauteur de déplacement du plan de référence [m],

Zom : Longueur de la rugosité de la quantité de mouvement [m],

Z0h : Longueur de la rugosité du transfert de chaleur et de vapeur [m],

k : constante de Von Karman=0.4,

uz: Vitesse du vent a la hauteur z [m/s]. Elle est liée a la vitesse du vent a la hauteur 2m par la
relation suivante (Allen et al, 1998) :
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4.87

U, =U, ——— =

In(67.82—5.42)

1s : résistance de surface (s/m),

es — ea : déficit de pression de vapeur d’air,
pa : densité moyenne de I’air,
cp : capacité calorifique de 1’air [MJ/m3°C].

3.2.2.2. L’équation de FAO -Penman-Monteith?

En mai 1990, une consultation d’experts et de chercheurs a été organisée par
I’organisation mondiale de I’agriculture et de 1’alimentation (FAQO) en collaboration avec
I’organisation mondiale de la météorologie et avec la commission internationale pour
I’irrigation et le drainage, pour déterminer les différentes méthodes de calcul de
I’évapotranspiration de référence ETO. L’ensemble des experts a recommandé 1’adoption de
I’équation de Penman-Monteith comme une méthode universelle de calcul de
I’évapotranspiration de référence. A partir de 1’équation originale de Penman-Monteith, les
¢quations de la résistance aérodynamique et de résistance de surface pour une surface de
référence, I’équation utilisée pour le calcul de I’évapotranspiration de référence ETO s’écrit
comme suit (Allen et al, 1998)

- 0.408A| RD-G}-E—yT%%—Gﬁuz{e& —e
A+v[1+0.34u, |

)

a

Avec : ETO, évapotranspiration de référence ; T : température moyenne journaliere a la
hauteur 2m [°C]. Elle est calculée en utilisant la formule suivante (Allen et al, FAO, 1998) :

.l-l'l'l.'l X _.-[

T — min
IEAn ]

Tmax : température journaliére maximale (°C),
Tmin : température journaliére minimale (°C),
u2 : vitesse du vent a 2m de hauteur [m/s],

es : pression de vapeur saturante de I’air [kPa],
ea : pression de vapeur réelle [kPa],

3 Légende :

A : Pente de la courbe de pression de vapeur saturante en fonction de la température a la température Ta. s’écrit en kPa.°C-1 :
24098(237.3)aaeTA=+

Rg : Rayonnement global (MJ m-2 jour-1) : Rg =Re.(0.18 + 0.52D/DL)

Rn : Rayonnement net (MJ m-2 jour-1) : 4(1)(0.560.0992)(0.10.9) nga de DTeDac=—+ RR

ou a est ’albédo et o est la constante de Stefan-Boltzmann (924.90310MJmj x1 ).

v : Constante psychrométrique, soit : y = 0.066 kPa.°C-1

G : flux de chaleur du sol [MJ/m?/jour]
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Le calcul de PETP, a été réalisé par le logiciel ET, calculateur de la FAO®®. A cet effet, on a
utilisé les coefficients de calibration (a et b) pour estimer le rayonnement solaire (proposé par
Mijejra M., 2005)%".

En définitive, la formule de Penman-Monteith peut étre considérée comme la
premicre tentative de schématisation des transferts sol-végétation-atmosphére et elle reste le
modele de la FAO le plus simple a mettre en ceuvre. Pour la Tunisie, Hbaieb et Masmoudi en
2003 ont indiqué que la formule PM donne une estimation précise de I’ETP car elle « tient
compte également des caractéristiques éco-physiologiques de la plante, en 'occurrence de la
résistance stomatique ». A son tour Nasr Z. en 2002 a trouvé sur une période de 10 ans (1980-
1990) une corrélation significative de 0,81 entre ETP mesurée et ETP calculée (Figure 32).
De plus, Jabloun (2008) confirme que la méthode de la FAO-56 Penman-Monteith est la plus
« adéquat pour calculer ETP moyenne quotidienne avec une l'erreur quadratique moyenne
(RMSE) de 0,4 et 0,2 mm par jour ».

a —
— MY -
127 ——MIH 12 ¥ = 1,0445x
104 —a—tax | 10 - R?=0.8206
E SEE=0,72
=) E
‘ E
E =
0 o
(L =
m

0 2 4 5] 8 10 12
ETo-Lys (mm/d)

Figure 31 : (a) Valeurs décadaires de ETo mesurée par lysimétre a drainage dans la station de
Mornag-Tunisie, entre 1980 et 1990 ; (b) corrélation entre les valeurs mesurées (ETo Lys) et
valeurs calculées (ETo /FAO-PM) a la station de Mornag-Tunisie entre 1980 et 1990 (Source :
Nasr Z. 2002)

2ETO calculateur version 3.2 ce logiciel calcul ETO partir de données météorologiques au moyen de 1’équation de Penman-
Monteith FAO. Cette méthode a été choisie par la FAO comme référence car il est trés proche de 'herbe ETO au lieu évalué,
est basé physiquement, et intégre explicitement les paramétres physiologiques et aérodynamique.

Le programme peut gérer des données climatiques journalieres, décadaires et mensuels. Les données peuvent étre donnés
dans une grande variété d'unités et de données spécifiés dans les paramétres climatiques couramment utilisés peuvent étre
traitées. Lorsque les données sont manquantes pour certaines variables météorologiques, les procédures sont utilisées pour
estimer les données climatiques manquantes a partir des données de température ou de conditions climatiques spécifiques
selon des méthodologies décrites dans 1’irrigation et de drainage No 56:. "évapotranspiration" . Méme lorsque l'ensemble de
données ne contient que la température de l'air maximal et minimal, il est encore possible d'obtenir des estimations
raisonnables pour ETo dix jours ou tous les mois.

En sélectionnant limites inférieures et supérieures appropriées pour les données météorologiques, le programme applique un
contrdle de qualité lors de la spécification ou 1'importation de données. Spécifiée et dérivé des données climatiques, y
compris ETO peuvent étre exportés dans des fichiers texte compatibles avec AquaCrop ou tracées de diverses maniéres
spécifiées par l'utilisateur. ETo calculateur est congu comme un outil pratique pour aider les agro-météorologues, des
agronomes et des ingénieurs d'irrigation d'effectuer des calculs standard pour ETO pour étre ensuite utilisées dans les études
de consommation d'eau des cultures.

*"Mjejra M., 2005 : Estimation du rayonnement solaire en Tunisie par télédétection et méthodes statistiques, mémoire de
master 139p.
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3.2.3. Estimation de I’évapotranspiration maximale (ETM)

On désigne par I’évapotranspiration maximale, la demande climatique maximale en
eau d’une culture sans facteur limitant comme le facteur hydrique, le facteur parasitaire etc...
Elle est définie a différents stades de développement d’une culture donnée sous des conditions
agronomiques optimales (Allen, al., 1998). C’est-a-dire sans maladie et sans stress ni
hydrique ni nutritionnel. Le principe de la méthode FAO-56 pour estimer de ’ETM se fonde
sur la multiplication d’un coefficient propre a chaque culture (Kc) I’évapotranspiration
potentielle ou sont inclus les effets des différentes conditions météorologiques. En effet, ETM
est reliée a ETP par I’intermédiaire d’un coefficient cultural qui tient compte de la différence
physique et physiologique entre la surface de référence et la culture donnée (Er-raki., 2007).
La formule de calcul de ’ETM est la suivante :

ETM =Kc * ETP

Le calcul de I’évapotranspiration maximale passe par quatre étapes (Dorian H., 2003):

1- identifier les stades de croissance de la culture, déterminer leurs durées et sélectionner
les Kc correspondant ;

2- ajuster les Kc sélectionnés selon la fréquence des événements pluvieux ou autres
conditions climatiques pour chaque stade ;

3- construire la courbe des coefficients culturaux (permettant de déterminer les valeurs de
Kc pour chaque stade de croissance) ;

4- calculer ETM a partir de I’équation précédente

3.2.3. 1. L’¢élément conditionnel de PETM : le coefficient cultural

a. Concept du coefficient cultural

Le coefficient cultural (Kc)*®est le rapport entre 1’évapotranspiration maximale et
I’évapotranspiration potentielle. Sa valeur est largement affectée par la nature de la culture, sa
hauteur, la durée de son cycle, et son taux de croissance. La fréquence des pluies ou de
I’irrigation au début du cycle de la culture affecte également le Kc. Il est donc toujours établi
expérimentalement au début, pour une région et une culture donnée, puis ensuite confiné dans
des tables pour une utilisation ultérieure dans la méme région ou dans une région similaire.
Selon la méthode utilisée pour le calcul de ’ETM ou selon ’amplitude des différences entre
la culture et celle de référence, le Kc obtenu expérimentalement peut légeérement dépasse la
valeur de 1 (Dorian H., 2003 ; Simonneaux, al/., 2007) :

Les valeurs de Kc publiées par la FAO-56 sont souvent données par culture, tout en
tenant compte des diverses phases de croissance. Dans ce cadre, nous présentons des
exemples de valeurs de coefficients culturaux inspirés des travaux réalisés pour des régions de

L’ Algorithme de calcul de Kc & partir des images satellites MODIS est détaillé dans les annexes

77

Mjejra, Mustapha. Etude de I’évapotranspiration dans le bassin versant de Mejerda ( en Tunisie) : apport de la télédétection satellitaire et des Systémes d’Information Géographique - 2015



la Tunisie”. On a a titre d’exemple le tableau 16 tiré de Habaieb H, 2003 et tableau 17 tiré de
Allen et al., 1998.

Tableau 16: Coefficients culturaux et durée (en jours) des différentes phases de développement de
quelques cultures pratiquées au Nord de la Tunisie

cultures Démarrage | Kcini | Kemi | Kear | Lini | Ldév | Lmi | Lar Durée
totale
Tomate Février 0,60 1,15 |1 0,80 | 30 40 65 30 165
Pomme de Janvier 0,50 1,15 | 0,75 | 30 30 30 30 120
terre
BI¢é dur Novembre | 0,70 1,15 | 0,30 | 30 140 40 30 240
Feve Mars 0,50 LIS | 1,10 | 20 30 35 15 100
Olivier Mars 0,65 | 0,70 | 0,70 | 30 90 60 90 270

Source : Hbaeib H., 2003

Légende :Kcini, Kemi, Kear : coefficient cultural en phase initiale, de mi-saison et d’arriére-saison,
respectivement ; Lmi, Ldév, Lmi, Lar : durée (en jours) du développement en phase initiale, de

développement, de mi-saison et d’arriére-saison, respectivement.

Tableau 17: Les coefficients culturaux simples et la hauteur maximale pour différentes cultures et
pour différentes régions pour a climat humide

Culture Kcini kemid Kcend Hauteur maximale de la culture (en m)
Oignon sec 0,7 1,05 0,75 0,4
Salade 0,7 1 0,95 0,3
Tomate 0.6 1 0,95 0,3
Pomme de terre 0,5 1,15 0,75 0,6
Haricot vert 0,5 1,05 0,9 0,4
Orange 0,7 0,65 0,7 4
Olivier 0,65 0,70 0,70 4-6

Source : Allen et al., 1998

La figure 33 relative au cycle des cultures montre quatre phases de croissance :

- la phase initiale qui s’étend du semis a environ 10% de couverture du sol ;

- la phase de développement du couvert végétal se terminant au moment ou la couverture du
sol est complete ;

- la mi-saison qui se termine par le début de la chute ou la sénescence du couvert foliaire ;

- la phase de I’arriere-saison ou de maturation.

** Voir Hamadi Habaieb et al , 2003: Calcul des besoins en eau des principales cultures exploitées au nord de la
Tunisie : estimation de 1‘évapotranspiration de référence par différentes formules empiriques (cas des régions de
Tunis, Béja et Bizerte). Et Zouhaier Hlaoui, 2006 : bilans hydriques agro-climatiques de ’olivier en Tunisie.
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Figure 32: Cycle de développement d’une culture (In, Er-Raki., S, 2007)

b. Procédure de la détermination du coefficient cultural

Rappelons que c’est le rapport entre I’évapotranspiration maximale (ETM) et celle de
I’évapotranspiration potentielle (ETP). Selon le modéle FAO-56, deux approches sont
développées pour la détermination de ce coefficient: une approche a coefficient cultural
simple et une autre a coefficient cultural double :

. Approche a coefficient cultural simple : Dans cette approche, I’effet de la transpiration

de la plante et de 1’évaporation du sol est confiné dans un seul coefficient. La procédure de

calcul de I’évapotranspiration maximale consiste a :

- Identifier les phases de croissance de la culture et les durées correspondantes, et
sélectionner les coefficients culturaux correspondants ;

- Ajuster les coefficients culturaux pour les conditions climatiques durant les mémes phases
de croissance (Allen et al. 1998) ;

- Construire la courbe du coefficient cultural, Kc ;

- Calculer ETM comme un produit de : ETP * Kc.

« Approche a coefficient cultural double : elle consiste a diviser le coefficient cultural Kc
en deux coefficients : Un pour la transpiration Kcb appelé coefficient cultural de base, et
I’autre pour 1’évaporation du sol Ke appel¢ coefficient d’évaporation dans ce cas I’équation de
I’ETM devient :

ETM = (Kcb + Ke) ETO0

On se limite, dans ce contexte de la premiere étant donné que I’approche du coefficient
cultural double est beaucoup plus compliquée et nécessite plus de calcul comparativement a
I’approche simple. Deux termes sont nécessaires a déterminer pour estimer
I’évapotranspiration maximale : Kcb et Ke (Allen, al., 1998 ; Er-reki., 2007 ; Amri., 2013) .

Le parametre Kc représente 1’effet intégral de plusieurs caractéristiques qui
distinguent la végétation du gazon de référence. Sa valeur est largement affectée par plusieurs
facteurs : les facteurs aérodynamiques liés a la hauteur et a la densité de la végétation, les
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facteurs biologiques liés a la croissance et la sénescence des feuilles, les facteurs physiques
liés principalement a I’évaporation du sol, les facteurs physiologiques liés a la réponse des
stomates a la pression de vapeur saturante et aux facteurs agronomiques liés aux pratiques
culturales (systéme d’irrigation, fréquence des pluies et d’irrigation...).

L'évolution du coefficient cultural Kc au cours du cycle d'une culture présente la
forme d'une cloche similaire a celle de l'indice foliaire (LAI) ou du taux de couverture du sol.
La valeur du Kc est donc considérée comme constante durant la phase initiale ou le sol est
prédominant et pendant la phase de mi-saison ou la couverture du sol par la culture est
maximale. Les valeurs du Kc pendant les autres phases de croissance (2 et 4) sont obtenues
par interpolation. Connaissant les valeurs du coefficient cultural de la phase initiale (Kcini ),
de la mi-saison (Kcmid), et de la récolte (Kcend) d'une part, et les durées des périodes de
croissance, d’autre part, nous pouvons obtenir pour une culture considérée la valeur du Kc a
n'importe quel moment du cycle. A noter que I’évolution du coefficient cultural de base ou
coefficient de la transpiration (Kcb) est similaire a I’évolution du coefficient cultural simple
(Er-Raki S., 2007, Amri., 2013).

C. Apport de la télédétection satellitale

La télédétection spatiale va nous étre utile pour élaborer la procédure de calcul de
I’ETM, en particulier, lors de la création des profils des NDVI*’et ses ajustements :
e Création d'une base de profils NDVI caractéristiques : tout d’abord, nous avons généré
des valeurs de NDVI (synthéses de 16 jours) a partir des images satellites MODIS?'. Pour cela
nous avons créé une base de données de courbes correspondant aux différentes formes que
peuvent présenter les profils NDVI des différentes classes représentatives de 1’occupation du
sol dans le BV de la Mejerda. Chaque axe de la courbe correspond a I'une des quatre phases
du cycle de la culture selon la méthode FAO (cf. figure 33). Il s’agit en fait d’un profil de
référence pour type d’occupation du sol.
e Ajustement des profils NDVI : un autre algorithme se charge d’ajuster les courbes pour
chaque pixel de ’image satellitale. Cet algorithme effectue une boucle ou il teste tous les
courbes pour chaque pixel, et sélectionne celui qui montre le plus faible écart moyen avec les
observations (RMSE (root mean square error) minimale). En sortie de programme nous
obtenons plusieurs images ENVI-standard (figure 34), sous forme de profil-type qui servira
par la suite au calcul des Kc. Une image nous renseigne sur le numéro de la courbe attribué au

" Llindice de végétation de la différence normalisée (NDVI) est une mesure de l'activité physiologique des plantes. Cet

indice le plus connu et le plus utilisé est l'indice de végétation par différence normalisé ou indice de Tucker (NDVI en
anglais) Son expression est la suivante :

PIR — R/ PIR+R avec PIR : bande proche infrarouge et R bande rouge

La normalisation par la somme des deux bandes permet de réduire les effets d'éclairement. Le NDVI conserve une valeur
constante quel que soit I'éclairement global, contrairement a la simple différence qui est trés sensible aux variations
d'éclairement.

Les valeurs du NDVI sont comprises en théorie entre -1 et +1, les valeurs négatives correspondant aux surfaces autres que les
couverts végétaux, comme la neige, 1'eau ou les nuages, pour lesquelles la réflectance dans le rouge est supérieure a celle du
proche infrarouge. Pour les sols nus, les réflectances étant a peu prés du méme ordre de grandeur dans le rouge et le proche
infrarouge, le NDVI présente des valeurs proches de 0. Les formations végétales quant a elles, ont des valeurs de NDVI
positives, généralement comprises entre 0,1 et 0,7et les valeurs les plus élevées correspondant aux couverts les plus denses.
Tucker, 1979

31 1ci, Nous avons utilisé le NDVI amélioré EVI = EVI =2.5 [(PIR-R) / (PIR+6R - 7.5B+1)] car il diminue l'effet des
aérosols contenus dans 'atmosphére sur le NDVI et minimise 1'effet du sol (Huete (1997).
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pixel, une autre sur le nombre d’observations utilisées pour effectuer le calcul, deux autres
images apportent des informations quant a la fiabilité de la relation entre les valeurs initiales
de NDVI du pixel et les nouvelles valeurs de la courbe affectées a ce pixel, la RMSE et la
RMSE relative.

NDVI

Nov Jan Mar 4-Mai
Figure 33 : Exemple de forme de la courbe d’ajustement des NDVI pour le blé de variété Razzak
dans I’ Agro-combinat de Badrouna (Sud-est de Jendouba)

Aprés avoir ajusté les profils des NDVI, on cherche par la suite a obtenir les
différentes valeurs de Kc (cf. Figure 29) pour chaque pixel. Certes, on dispose maintenant
d’un profil avec des valeurs hebdomadaires de NDVI pour chaque pixel. Il faut donc trouver
une relation qui relie le NDVI au Kc. La littérature sur ce sujet fournie, plusieurs documents
qui présentent des relations partiellement intéressantes pour notre travail (relation Kc et
NDVI) (Carlson et al., 1997, Kang et al., 2003, Er-Raki., 2007, Chahbouni, 2008, Amri R.,
2013). Nous avons préféré utiliser une relation empirique développée par Salah Er-raki en
2007 au Maroc, en raison de son exécution facile. La relation utilisée est :

( NDVImax — NDVI

NDVI max — NDVI‘min) 0,88/0,54

Kc=1,07%*|1-—

Avec

NDVI min et NDVI max sont les valeurs minimale et maximale de NDVI relatives au sol nu
et a la végétation en plein développement.

Dans le cadre de ce travail, nous avons déterminé une relation entre Kc et NDVI pour les
différentes classes représentatives de 1’occupation du sol dans la région étudi¢e (Cultures
annuelles ou/et prairies, plantations arborées, sols nus et surfaces en eau) nous reviendrons sur
ce point en détail dans la deuxiéme partie.
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3.2.4. Estimation de I’évapotranspiration réelle (ETR)
3.2.4.1. Mod¢le FAO-56

L’évapotranspiration réelle (ETR) est liée a I’évapotranspiration maximale par un
coefficient Ks qui est appelé coefficient de stress par 1’équation suivante :

[ ETR=Ks *ETM =Ks * K¢ * ET0 ]

Le manque d’eau dans la zone racinaire entraine un stress hydrique chez la culture. D’ou pour
avoir une bonne estimation de 1’évapotranspiration sous la condition non standard il faut
introduire le coefficient de stress hydrique dans I’équation qui permet de calculer
I’évapotranspiration maximale. Ainsi, I’équation de la démarche simple du modele FAO-56
décrit I’effet du stress hydrique sur la transpiration. Dans 1’équation de 1’évapotranspiration
calculée a partir d’un coefficient cultural simple, il suffit de multiplier le coefficient cultural
simple (Kc) par le coefficient de stress hydrique (Ks).

Pour déterminer une valeur du coefficient de stress hydrique Ks il faut d’abord connaitre la
quantité d’eau disponible dans le sol. Puisque les mesures de la réserve utile’* dans le sol sont
rares. Nous avons utilisé¢, dans un premier lieu, les valeurs existantes dans la littérature,
notamment, réalisés par Henia., L et Mougou.,R 1995 ; Ben Hassine,. H et al 2002 (tableau,
18). A partir de ces documents nous avons pu représenter une carte de la réserve utile pour le
bassin versant de la Mejerda.*® Dans un deuxiéme lieu, nous avons déterminé I’humidité du
sol par la méthode de contraste local de l'indice de différence entre la végétation et I'eau
(CLDVW) pour en déduire le coefficient de stress hydrique.

[ ETR = (Ks * Kc) * ETO ]

Tableau 18 : Densités apparentes (da) et réserves utiles (RU en % et en mm) dans quelques
stations de la région

Vertisol (Béja) Sol peu évolue (Béja) | Sol isohumique (Le Kef) | Sol peu évolué (Le Kef)
Profondeurs RU RU RU RU
encm da |RU(%) i) da |RU(%) sl da |RU (%) (mm) da |RU(%) i)

0-20 1131 | 2805 | 634 | 1250 | 2586 | 647 | 1.263 | 2087 | 666 | 1298 | 2299 | 597
20-40 1225 | 2263 | 554 | 1442 |1 2089 | 60,2 | 1,310 | 2020 | 529 | 1345 | 1947 | 524
40-60 1225 | 3147 | 771 | 1442 | 2370 | 684 | 1390 | 2177 | 605 | 1345 | 1894 | 509
60-80 1373 | 2541 | 698 | 1447 | 2305 | 667 | 1,313 | 1974 | 518 | 1508 | 1516 | 457
80-100 1373 ) 26683 | 731 | 1451 | 2529 | 734 | 1468 | 2288 | 672 | 1508 | 1251 | 377
100120 1343 | 3339 | B97 | 1451 | 2255 | 654 | 1468 | 2451 72 | 1634 | 1247 | 398
Total 0-60 cm 1599 1933 180 163
Total 0-120 cm 4285 398.8 n 286.2

Source : Ben Hassine,. H et al., 2003

*> Nommée aussi la réserve hydrique des sols
> Les résultats sont exposés dans la deuxiéme partie
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3.2.4.2. Apport de la télédétection spatiale

Plusieurs auteurs ont confirmé qu’il existe un rapport entre ’humidité du sol et le
coefficient de stress hydrique (Ks) (Allen et al., 1998 ; Sandhot et al. 1999 ; Duchemin et al.,
2009 ; Amri R., 2013 ; Zribi, al., 2014).Dans ce contexte I’approche nécessite la réalisation de
deux étapes :

a. Etapel : I’évaluation de I’humidité du sol

L'humidité du sol maintient la vie de la végétation et permet sa croissance. Elle conditionne
¢galement la mise en place du peuplement végétal (germination des semences, émergence,
implantation du systéme racinaire). Simonneaux en 2007 avance 1’hypothése suivante : la
connaissance de I’humidité du sol dans les cinq centimeétres premiers, peut donner une image
assez claire sur la réserve utile dans le sol. Ainsi, 1’évaluation de I’humidité du sol est donc
importante dans la mesure ou elle admet le suivi de la valeur du point de flétrissement de la
végétation présente sur le sol et de la capacité au champ™. Dans ce contexte 1’évaluation de
I’humidité du sol peut étre réalisée par le biais de deux approches :

e Approche TVDI : Temperature vegetation dryness index

Cette approche admet la relation entre la température du sol et 1’indice de la
végétation (Ts/NDVI) pour obtenir des informations sur les différents états de surface du sol.
Pour ce faire le canal thermique et ceux du visible et proche infrarouge s'averent bien
convenir pour le suivi de 1'état de la végétation, particulierement en rapport avec I'humidité du
sol (Medoulo et al., 2000 ; Zribi, al., 2014). L'indice NDVI est un indicateur classique pour
¢tudier le stress de la végétation. En effet, la sénescence de la végétation est en étroite relation
avec la quantité d'eau disponible dans le sol. La température de surface du sol constitue
¢galement un indicateur pertinent pour estimer I'humidité du sol. Pour un méme type de sol
ayant la méme couverture, la température de surface décroit avec 1'augmentation de I'humidité
du sol.

En se référant au schéma conceptuel de la figure 35, on remarque que la limite
supérieure du triangle définit les types de surface ou la réserve en eau du sol est limitée
(bordure séche). A I’inverse, la limite inférieure correspond aux types de surface ou les
conditions d'alimentation en eau sont bonnes (bordure humide). Ainsi, pour avoir des
informations relatives a I'humidité du sol, un indice de sécheresse (TVDI) ayant la valeurl sur
la bordure seche et la valeur 0 sur la bordure humide, peut étre défini comme suit :

* - Point de flétrissement : les plantes extraient I'eau du sol, cette extraction est possible jusqu'a une certaine
valeur limite de la teneur en eau du sol; les racines doivent vaincre la force qui retient I'eau et qui augmente avec
le départ de I'eau; au-dela d'une certaine valeur, la plante ne peut plus vaincre la tension et satisfaire son besoin,
elle flétrit. Le point de flétrissement d'une plante varie d'une espéce a l'autre. Le volume d'eau disponible pour
les plantes est appelé "réserve utile"

- Capacité au champ : volume maximal d'eau qu'un sol peut retenir.
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Figure 34: Schéma conceptuel de l'indice de sécheresse (TVDI) (In. Medoulo et a/., 2000)

Ts - Ts min
a(NDVI + b) - Ts min

TVDI =

Avec :

Ts est la température de surface du pixel ;

Ts min est la température de surface minimum dans le triangle ;

NDVI est l'indice de végétation du pixel ;

a et b sont les coefficients de 1'équation définissant la droite de régression qui constitue le
bord supérieur du triangle (Ts = aNDVI +b).

La température de surface est calculée par le produit MOD11A1 du capteur MODIS-Terra en
Kelvin il faut la convertir en degré Celsius.

Pour mieux estimer les parametres a et b, on doit travailler sur une zone
suffisamment large regroupant plusieurs types d'état de surface (sec, humide, présence et
absence de végétation, etc.). Cette méthode d'estimation de l'indice de sécheresse est fondée
sur les hypotheses suivantes (Medoulo et al., 2000) : (1) le volume de la réserve en eau du sol
est le facteur principal dans la variation de la température de surface; (2) TVDI est relatif aux
variations d'humidité du sol liées a l'inertie thermique, a I'évaporation et a
|'évapotranspiration.

o Approche CLDVW: Contraste Local de l'Indice de Différence entre la Végétation et I'Eau

Cette approche se base sur 1’évaluation de la différence entre NDVI et l'indice
normalis¢ de différence d'eau (NDWI). Elle a été appliquée par Djamai N (2009) en Tunisie dont
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les résultats encourageants en vue de déterminer ’Humidité du sol. Les deux indices sont calculés
comme suit :

PIR — R
RIR + R
Avec PIRproche infrarouge et Rle rouge

NDVI =

PIR — MIR
PIR + MIR

Avec PIR proche infrarouge et M/R moyen infrarouge

NDWI =

Dans le moyen infrarouge MIR, les variations locales de la réflectance sont sensibles a 1'évolution
de 1'humidité de la surface. Cette bande est trés utilisée pour la détection de la teneur en eau de la
surface. Ailleurs, le rouge et en dehors des bandes d'absorption de la vapeur d'eau, la
réflectance est plus influencée par les mémes facteurs affectant le rayonnement moyen
infrarouge, mais non par la teneur en eau (Fensholt, 2004). Enfin I’indice de ’humidité du sol
est obtenue par :

NDVI-NDWI
b. Etape 2 : calcul du coefficient de stress hydrique (Ks).

Le modele de la FAO appliqué ici, prouve 1’existence d’une relation entre le Ks et I’humidité
du sol. A partir de cette relation configurée dans la figure 36 nous pouvons ajuster les valeurs
du Ks sur la deuxiéme diagonale avec un algorithme détaillé dans la deuxiéme partie, en
déterminant la pente par I’équation de type :

Y= ax+b

1,00

Ks
_.eValeurs Ks ajustées |

0,80
0,60
7. U i e s acmandmsant et cublnin s e S S
Réserve facilement utilisable

0,20

Réserve utile

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

Hmidité du sol

Figure 35: Schéma théorique pour ajuster le Ks (inspiré¢ de Allen et al., 1998), (les valeurs de Ks
sur I’axe des ordonnées et les valeurs de ’humidité du sol sur I’axe des abscisses représentes
des indices sans dimensions, et ce pour faciliter la procédure de 1’algorithme calcul de ces deux
parametres par 1’outil informatique
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Pour valider les valeurs de I’ETR nous avons recours a 1’algorithme réalisé par
Qiaozhen Mu et al,. (2011) (figure 37). Cet algorithme sera détaillé aux annexes. Nous avons
appliqué I’équation de cet algorithme dans I’article publié a AIC (Mjejra M. et al., 2012 ; voir

annexes).
Images Donnees Météo Algorithme de calcul
MODIS Pg.Ta; U Ea et de cartographie

l

Corrections géométriques
Atmospheériques et calibra

NDVI Occupation du sol
Temperature Emissivité | | Rugosité
de surface Ts
Bilan radiatif R
Rééchantillonnage
Images a une Résolution : . =
250 m? —— |Evapotranspiration réell

Figure 36: Organigramme de calcul de I’ETR ajusté pour la région d’étude (inspiré d’Qiaozhen
Muetal, 2011)

Au total, le croisement du modele FAO-56 et la technique de la Télédétection
spatiale dans un Systéme d’Information géographique, permettant de déterminer
I’évapotranspiration sous ses trois formes (ETP, ETM et ETR) a tout point dans le bassin
versant de la Mejerda. En fait, le degré de la validité de ce modele apparait assez clairement
dans la littérature, est justifi¢ d’une maniere plus fine dans la deuxieéme partie. Le modéle
FAO-56 qui a l'avantage d'intégrer l'essentiel des parametres climatiques qui ont une
influence directe sur I’évapotranspiration, température, humidité de 1’air, durée d'insolation et
vitesse du vent permet d’obtenir, dans I'ensemble, des résultats trés satisfaisants par rapport a
ceux mesurées sur cuves lysimétriques et il donne un rapport de 0,95 (Diop, 2009).
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3.3. Méthodologie pour déterminer la déficience d’évaporation

Le modéle de la FAO-56, permet de calculer I’évapotranspiration potentielle (ETP),
I’évapotranspiration maximale (ETM), I’évapotranspiration réelle (ETR) et le déficit
hydrique. L’expression de déficit hydrique est utilisée dans certains cas comme un déficit
d’évaporation (DE) qui sert a quantifier l'intensit¢ des épisodes secs (Mounier, 1977 ;
Mahalakshmi et al., 1987 ; Dubreuil, 1994 et 1997 ; Samba et Diop, 2000 ; Lamy C., 2013).
Ainsi, le comportement du déficit d'évaporation est li¢ aux paramétres climatiques (précipitations
et évapotranspiration) pédologiques (réserve hydrique des sols) et biologiques (stade
phénologique de la végétation).Ce chapitre présente le déficit d’évaporation en tant que manque
d’eau pouvant provoquer le stress hydrique pour le couvert végétal (Lamy C., 2013).

3.3.1. Concept de la déficience d’évaporation

Rappelons que la déficience d’évaporation (ou déficit) signifie, globalement, un
manque d’eau. De ce fait, il représente un déficit d’eau pour I’hydrologue (différence entre
ETP et ETR), ’agronome utilise I’expression la déficience agricole (différence entre ETM et
ETR). Selon la définition donnée par la FAO-56, le besoin en eau d'une culture est « la
quantité d'eau nécessaire pour couvrir les pertes en eau par évapotranspiration d'une culture
saine, cultivée en grande parcelle, sans contraintes du sol (fertilité et humidité), et realisant
son potentiel de production sous les conditions considérées » (Allen et al., 1998). Cette
définition correspond a I'évapotranspiration maximale d'une culture (ETM) qui dépend de la
demande climatique ou de 1’évapotranspiration potentielle (ETP) et du coefficient cultural
(Kc). Ainsi, déterminer les besoins en eau des cultures revient dans la pratique a déterminer
les quantités d’eau perdues. Pour Girardin (1999) « il y a un stress chez le mais quand 1’état
hydrique perturbe le métabolisme. Cela sous-entend qu’il y a des répercussions directes plus
ou moins rapides sur la croissance des organes et leur développement ». Par ailleurs, Lamy C
en 2013 considére que « le déficit d'évaporation traduit le manque d'eau éventuel pour la plante
du fait des conditions climatiques. Il correspond au stress hydrique de la végétation. La réserve
hydrique représente la teneur en eau dans les réserves utiles des sols a un moment donné ». A cet
effet, le déficit d’évaporation est en relation étroite avec le stock d’eau dans le sol et les
comportements de la végétation. Cette grandeur’’peut étre calculée a partir des valeurs de
I’ETM et celles de I’ETR trouvées pour chaque pixel la formule suivante :

Déficience d’évaporation = Besoin (ETM) - Consommation (ETR)

Cette formule se base sur I’évapotranspiration maximale et non pas 1’évapotranspiration
potentielle, c’est dii a la prise en compte de [’occupation du sol et la présence d’une grande
corrélation entre ’ETM et ’ETR (Dubreuil V., 1995 ; Lamy., 2013). On a trois relations entre
I’ETR et ’ETM :

[l est a noter que certains auteurs utilisent les expressions du déficit en eau, déficit hydrique pour décrire le
déficit d’évaporation.
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Premierement, tant qu’il y a de I’eau dans la RFU (réserve facilement utilisable), c’est a dire que
la réserve reste supérieure a la RDU (réserve difficilement utilisable), et tant que la température de
I’air ne dépasse pas 30°C et ne descend pas au-dessous de 9°C, la végétation sera en théorie en
évapotranspiration maximale (Kaicun W. et al., 2006). On considére que la plante reste a son
niveau de consommation optimal, la plante pourra donc répondre a la demande climatique, on
aura ainsi la relation suivante :

ETR=ETM

Puis si la RFU s’est vidée ou si les conditions climatiques (températures trop fortes ou trop
fraiches) ne sont pas favorables a la végétation. Cette derniére ne sera plus en régime
d’évapotranspiration maximale mais en évapotranspiration réelle. Cette évapotranspiration
réelle sera inférieure a une évapotranspiration maximale, la plante va fermer partiellement ses
stomates, on va alors considérer la relation suivante :

ETM > ETR

Enfin, si le coefficient cultural est trop pessimiste pour calculer ’ETM ou si ’ETP mesurée
est fausse et trop pessimiste, on pourra voir la relation suivante :

ETM <ETR

Il est donc important de quantifier la quantité d’eau perdue par évapotranspiration.
Les travaux réalisés depuis plusieurs décennies jusqu'a nos jours sur la détermination des
besoins en eau des cultures, s’orientent essentiellement, soit vers des approches
expérimentales (méthodes dites directes), soit vers des approches basées sur des modeles
(méthodes dites indirectes ; Vidal A., 1996).

Dans ce travail 1’étude du déficit d’évaporation est utilisée pour déterminer le zonage
climatique dans le bassin versant de la Mejerda. Ceci est réalisé par la délimitation des secteurs
secs et humides et les secteurs de transition d’autant plus pour une région allant du subhumide
dans I’extréme nord et le semi-aride sur les limites sud. Puisque le déficit d'évaporation
correspondant & un manque de disponibilit¢ de l'eau dans le systéme sol- plante-atmosphere,
I’analyse de ce bilan permet donc de cerner la période de son apparition, son évolution au cours de
I’année et I’impact sur la végétation. Les perspectives du calcul du déficit d’évaporation
concernent aussi, le suivi de l'intensité¢ et la fréquence des épisodes secs, quantification des
besoins en eau de la végétation et la détermination du déficit de production globale d’une plante.

3.3.2. L’approche pour déterminer la déficience d’évaporation

3.3.2.1. Approche directe par I’évapotranspiration (ET)

Dans ce travail nous avons affiné la méthode utilisée par Girardin et nous avons
proposé une nouvelle piste pour déterminer le déficit d’évaporation.

o le déficit maximal
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On désigne par la déficience d’évapotranspiration maximale (DEM) la demande
evaporatoire de la végétation lorsqu’elle est dans un état d’alimentation d’eau optimale. Il est
déterminé par 1’équation :

ETP — ETM(en mm)

A I’aide de ce rapport on peut tout & fait apprécier 1’état d’alimentation en eau de la plante. On
peut en déduire également le niveau de satisfaction des besoins en eau. Dans le méme ordre
d’idée, on peut déterminer ’intensité de ce déficit que subit le couvert végétal par le rapport
suivant :

ETP - ETM / ETP (en%)

Dans ce cas on parle du déficit d’évapotranspiration relatif (Mohamed M., 1999).
o le déficit réel

Cette grandeur se définit par les pertes d’eau du couvert végétal sous forme d’évaporation
lorsqu’il souffre de manque en alimentation d’eau. C’est ainsi que Thevenet G. et Couvreur F.
(1988) proposent la différence ETM — ETR comme un indicateur de I’état de déficit
d’évapotranspiration dans les conditions de stress hydrique et le rapport ETR / ETM comme
un indicateur du niveau de satisfaction des besoins de la culture. Il est déterminé par
I’équation :

ETM-ETR (en mm)

Egalement on peut également déduire I’intensité du déficit d’évapotranspiration réel de la
végétation par le rapport :

ETM - ETR / ETM (en%)

Quoi qu’il en soit, I’approche dite « directe par évapotranspiration »parait séduisante
sur le plan conceptuel bute sur I’indispensable évaluation des ETM et surtout ETR. Méme s’il
existe actuellement des évapotranspirometres pesables pour mesurer directement I’ETR et
I’ETM (Vilain, 1997), la plupart du temps on est confronté a I’estimation de ces parametres
par le biais du coefficient cultural pour ’ETM et pour I’ETR en se référant & une mesure
directe de I’humidité du sol ou de 1’état hydrique de la plante. Ce point sera analysé dans la
deuxiéme partie.

3.3.2.2. L’approche indirecte indice du déficit hydrique (WDI)

De fagon aussi indirecte on peut apprécier la déficience d’évaporation. C’est ainsi
que Moran (1994) et Lagacherie (2010) ont développé un indice pour évaluer le taux
d’évaporation des végétations totalement ou partiellement couvrantes. Le calcul de 1’indice du
déficit hydrique repose sur la température et la réflectance de la végétation et des conditions
climatiques données (le rayonnement net, le déficit de pression de vapeur de I’air, la vitesse
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du vent et la température de 1’air). De plus, la figure 34 montre que le calcul de WDI repose
sur la construction d’un trapéze ou les quatre sommets correspondent aux conditions extrémes
de la culture en termes de taux de couverture et de température. La détermination de ce
trapéze repose sur I’hypothese de linéarité a ses bornes (Moran et al., 1994).
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Figure 37: Le trapeze théorique et les différentes conditions de stress hydrique et de recouvrement
de la végétation du continuum sol-plante (d'apres Lagacherie Ph., 2010).

Le WDI (indice de déficit hydrique) du point C est donné par AC/AB

(Ts—Ta) — (Ts —Ta)L13

WDI =
(Ts —Ta)L24 — (Ts —Ta)L13

Avec (Ts-Ta) : (Ts-Ta) pour un pourcentage de couvert donné
(Ts-Ta) L13 : valeur de (Ts-Ta) sur la ligne 1,3 (trés irriguée)
(Ts-Ta) L24 : valeur de (Ts-Ta) sur la ligne 1,3 (trés seche)

Toutefois le pourcentage de la couverture de la végétation est estimé par les images satellites
MODIS a travers les séries temporelles des NDVI. En plus le calcul du WDI montre des
incertitudes dans le cas de couverts fortement hétérogeénes ou les effets d’ombrage peuvent
étre déterminants dans la caractérisation de la température de surface (Moran et al., 1994).

Un autre parametre utilis€¢ par Météo-France, le SWI (Soil Wetness Index, Indice
d'Humidité des Sols), est également utile pour suivre I'humidité¢ des sols et s'avére ainsi
complémentaire de la déficience d'évaporation (Lamy C., 2013).

g Wo— W .
bWI = widdr
W el i

yer il
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W : contenu en eau intégré sur la profondeur du sol
W wilt : contenu en eau au point de flétrissement

W fc : contenu en eau a la capacité au champ

Il est trés difficile d’avoir une réponse claire et nette & la question quel est
I’indicateur hydrique le plus pertinent pour rendre compte, a 1’échelle de la parcelle, du stress
hydrique dans la perspective de mise en relation avec le rendement ? Or les travaux de
Tardieu et Bethonod (1990) portant sur trois indicateurs :

- réserve en eau du sol,

- mesure du potentiel hydrique du sol par tensiométre,

- mesure du potentiel hydrique foliaire et conductance stomatique des feuilles

Ces trois indices donnent des résultats mitigés dans trois types de situations (essai en pot,
essai au champ sans limite inférieure définie, essai en champ avec sol fortement tassé). Le
bilan hydrique modélisé ici permet de calculer la déficience d'évaporation qui est un
parametre adapté au suivi des sécheresses. Dans un ordre pratique nous utiliserons dans ce
travail I’approche directe tout en adoptant 1I’organigramme sur la figure 39.

T
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Réserve ulile

Lecture des séries des construction des profils
NDVI de la R.U
valours des KC
Calcul ETR |¢ »
Caleul ETM

————— Calcul du bilan hydriqua

]

Calcul de Deficit
d 'évaporation

Maon

Affichage des résultats
R.U, NDVI, ETR, ETM et D.E

Figure 38: Organigramme de calcul de la déficience d’évaporation
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3.3.3. Zonage la déficience d’évaporation dans le bassin versant de la Mejerda
3.3.3.1. Démarche suivie

Le zonage en climatologie est souvent utilisé pour distinguer la singularité des unités
spatiales au sein méme d’une région (Harrison et al., 2000 ; Geerts et al., 2006). Il peut, aussi,
renseigner sur 1’individualité climatique de chaque région (Henia L., 1993). Certes, 1’analyse
de la variabilité spatiale du climat permet également de fixer les limites spatiales et les zones
de transition. En Tunisie, la démarche d’identification de la régionalisation climatique a été
entreprise depuis plusieurs années. En revanche, peu de travaux ont cherché a caractériser la
variabilité spatiale du climat et de développer des critéres bien déterminés pour le cas d’un
bassin versant aussi important que celui la Mejerda. C’est dans ce cadre que ce chapitre
introduit la démarche et les critéres retenus pour fignoler le zonage la déficience
d’évaporation. En effet, I’objectif est double : d’une part déterminer 1’intensité spatiale et
temporelle la déficience d’évaporation et d’autre part distinguer la période et les secteurs du
« confort hydrique » dans la région. C’est-a-dire, soit des limites claires entre des secteurs
homogenes, soit des aires de transition entre celles-ci ; afin de distinguer les «noyaux forts»
ayant connu un déficit élevé, les « aires de transition » et « noyaux faibles ». (Dubreuil v.,
1992). La présente démarche consiste a établir un Systéme d’Information Géographique (SIG)
permettant la spatialisation et la régionalisation des sorties du modéle de simulation de
I’estimation de 1’évapotranspiration et la déficience d’évaporation. Mais il faut d’abord
identifier les criteres et les indices utiles pour déterminer la délimitation de ce zonage. En fait,
la question se pose sur la fiabilité de ce zonage et sur les critéres a retenir.

La démarche retenue consiste a établir des cartes de la déficience d’évaporation par
le calcul des indices en tout point d’espace a cartographier (figure 40). Le zonage est effectué
a I’aide de I’indice retenu de la déficience (ou déficit) d’évaporation défini par DE= ETP-ETR
(Dubreuil 1994). En fait, c’est une approche écophysiologique (interactions sol-climat-
végétation) approche qui permet d’expliquer le fonctionnement du bassin versant. Elle permet
de faire le lien entre le sol, le comportement de la végétation et la réserve d’eau dans le sol.
Dans ce cas, nous devons déterminer 1’état hydrique trés variable dans la région étudiée par le
recours aux nouvelles technologies telles que le SIG pour toute forme de cartographie, toutes
échelles et croisement de cartes et la télédétection aéroportée. Le zonage ainsi réalisé permet
de distinguer 4 classes de la déficience d’évaporation sur toute I’année :

- confort hydrique la déficience est nulle
- déficience faible

- déficience moyenne

- déficience ¢levée

Données d “entree:
ETP
ETM
ETR
MNT
_O5 e —_—

Zonage
calcul des indices Ill"l"

i chague pixel

Figure 39 : Démarche de zonage de la déficience d’évaporation dans le B.V de la Mejerda
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Pour voir encore mieux le principe de la démarche qui est fondée sur les noyaux forts, les
noyaux faibles et les aires de transition. Ici on applique la méthode de classification
ascendante pour distinguer la typologie de la déficience d’évaporation. Cette typologie
associe des ensembles des secteurs homogenes a savoir :

- les pixels qui ont des fortes valeurs sont définis comme zones a déficit hydrique
- les pixels qui ont des valeurs nulles sont classés comme des zones de confort hydrique

- les autres pixels pouvant étre rattachés a des zones de transition.

3.3.3.2. Identification des limites humides et limites séches

Pour mener a bien les résultats de ce chapitre nous avons utilis¢ la méthode de
seuillage afin de fixer le seuil humide et le seuil sec. Dans ce contexte, un algorithme de
classification est réalisé en deux étapes pour déterminer le seuil « humide », puis discriminer
le seuil « ses». Ceci se fait grace a 1’équation suivante :

(1 - ETR/ETM) * 100.

Mardes M., (1997)*® a montré que Le taux moyen pour sur toute I’année a varié de 40% a
90%. Lorsque le résultat est proche de 100% on assiste & une zone humide ou une période de
I’année humide. Le seuil critique en de ¢a duquel le seuil tend vers une limite seche est fixé a
60% (Mardes M., 1997).

e al’échelle temporelle

Il s’agit de distinguer une typologie de la déficience d’évaporation (nul modére,
¢levé et trés ¢éleveé) et ce a 1’échelle annuelle pour identifier la durée de I’intensité¢ de la
déficience d’évaporation. C’est en quelque sorte déterminer la longueur de la saison seéche et
la saison humide fondée sur 1’é¢tude de I’indice de la demande évaporatoire. De plus,
distinguer la différence entre cette régionalisation et celle réalisée par les autres méthodes
(bilan hydrique, secheresse..) et expliquer les facteurs spécifiques sont, en grande partie,
tributaires du stock d’eau dans le sol et du cycle végétatif (Mardes M., 1997).

La méthode adéquate est I’approche statistique :
- supérieur a 60% humide

- 40-60% modéré

- inférieur a 40% séche

Une autre approche permet aussi de déterminer les saisons et en particulier d'approfondir la
notion de mois humide et mois seche en les classant en trois catégories (Riou, 1975):

- ETR <ETP/2, correspond a un mois sec

- ETP/2 <ETR < ETP, équivaut a un mois humide

- ETR = ETP, définit un mois trés humide

Dans la méme optique et si on considére les épisodes des pluies et d’irrigation ; on peut
quantifier la déficience d’évaporation pour en déduire le mois sec et le mois humide
(Monnier., 1977 ; Dubreuil., 1994 ; Lamy C., 2013) a partir des seuils suivants :

% Mardes Mohamed 1997 : Projet AGRIMA : application de la télédétection aux statistiques agricoles, action 4
modele agro-météorologie de prévision de rendement des céréales
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- mois hyper-humide P>ETP / RU reconstituée,
- mois humide P>ETP / RU non reconstituée,

- faible déficit PETP, DE<30 mm,

- mois sub-sec, 30 <DE < 60 mm,

- mois sec, 60 < DE < 100 mm,

- mois hyper ses, DE > 100 mm

On détaillera I’approche suivie dans ce travail dans la troisiéme partie.
e al’échelle spatiale

On vise a établir un zonage de la déficience d’évaporation dans le bassin versant de la
Mejerda et de relever les grands traits des sous-secteurs de la région suivant le degré de la
déficience d’évaporation. D’un autre coté essayer de retracer les régions climatiques d’une
région trés contrastée allant de I’humide au semi-aride. La méthode adéquate est 1’approche
cartographique qui distingue entre :

- noyaux forts : zone humide
- noyaux faibles : zone semi-aride
- zones de transitions

Conclusion

Dans 1’état actuel de la science et vue la complexité des processus d’évaporation
physique et de transpiration végétale, il est difficile de réaliser et d’aboutir a des mesures
directes et surtout en routine de ETP, ETM et ETR, et que seule une approche simplifiée est
aujourd’hui possible, souvent a partir de I’estimation. Certes, la complémentarité d’approches,
combinée selon une démarche inductive, accordée par le modele de la FAO-56-télédétection
satellitale selon une démarche déductive, par le biais de la méthode cartographique. Ceci a
permis d’affiner davantage nos déductions et de construire un schéma régional détaillé de
spatialisation de I’évapotranspiration et des facteurs de sa variation dans le BV de la Mejerda,
ainsi que le zonage de la déficience d’évaporation.

Mais, nous avons calibré ce modele pour le cas du BV de la Majerda, en modifiant si
nécessaire les coefficients d’ajustements, notamment, les coefficients culturaux, seuils
d’occupation du sol. Car la formule de Penman-Monteith, utilisée ici, est considérée comme

\

la référence a [’échelle parcellaire n’est peut-étre pas représentative de la demande

\

évaporatoire a I’échelle du bassin versant. Ceci conduit a une recherche empirique des
facteurs intervenant réellement a 1’échelle de la région étudiée.
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CONCLUSION DE LA PREMIERE PARTIE

Cette partie, strictement méthodologique, a permis d’exposer les différents concepts
liés a 1I’¢tude de 1’évapotranspiration, de montrer I’apport d’une base de données assez riche
pour mener a bien cette étude et de saisir les modeles les plus adéquats afin d’obtenir des
résultats fiables. Ceci repose sur les sorties du modele FAO-56 et la télédétection spatiale qui
nous ont servi pour une cartographie de I’évapotranspiration sous ses différentes formes (ETP,
ETM et ETR) et la déficience d’évaporation dans le BV de la Mejerda.

En somme, I’évapotranspiration est un concept marqué par beaucoup d’incertitudes,
soit au niveau de sa mesure ou de son estimation. Viennent s’ajouter a tout cela, les
caractéristiques trés hétérogenes de la région étudiée. En effet, elle présente des contrastes
climatiques et géophysiques. L'évapotranspiration est a la fois cause et conséquence du
climat : le climat fixe la valeur de I'ETP tandis que I’ETM et I'ETR sont des éléments
explicatifs du climat. Leur détermination et leur agencement sont liés aux facteurs
atmosphériques, pédologiques et biologiques.

C’est a travers les relations établies entre les coefficients culturaux (Kc), calculés a
partir des indices de végétation (NDVI), et I’évapotranspiration potentielle on a déterminé
I’évapotranspiration maximale, qui elle-méme combinée avec le coefficient du stress hydrique
(Ks) détermine 1’évapotranspiration réelle. Quant a la déficience d’évaporation est calculée a
I’aide du rapport ETP/ETR. L’avantage de cette méthode est qu’elle nous a permis de
spatialiser le modele FAO-56 a I’échelle du bassin versant, pourtant il est considéré a I’échelle
parcellaire, et ce grace a I’imagerie satellitale (Duchemin, al., 2007 ; Simonneaux, al. 2009 ).
Comme nous I’avons dit, cette méthode a donné des résultats fiables dans des régions
similaires. On essaye de vérifier si c’est le cas pour le bassin versant de la Mejerda en Tunisie.

La perspective de I’étude la déficience d’évaporation laisse prévoir un zonage du BV
de la Mejerda qui se diffeére des ensembles régionaux habituels. La spatialisation la déficience
d’évaporation permet de distinguer les sous-secteurs homogenes dans la région étudiée et il en
est de méme pour la typologie des mois secs et des mois humides. Ceci, par le biais
I’approche cartographique et 1’approche statistique, qui sont, par ailleurs, « maniables » au
sein d’un Systeme d’Information Géographique (SIG). Enfin, I’étude s’articule autour de
quatre questions cruciales : quelle formulation de I’évapotranspiration utilisée ? Quelles
échelles spatio-temporelles sont-elles requises pour assurer la cartographie des trois formes de
I’évapotranspiration (ETP, ETM et ETR) ? Quels ajustements effectués au sein d’une
approche qui fait croiser le modele FAO-56 et la technique de la télédétection pour le BV de
la Mejerda ? Quels sont les critéres retenus pour aboutir au zonage du stress hydrique dans le
BV de la Mejerda a travers la typologie de la déficience d’évaporation ?
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DEUXIEME PARTIE
SPATIALISATION DE
L’EVAPOTRANSPIRATION
DANS LE BASSIN VERSANT DE MEJERDA
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INTRODUCTION

La deuxiéme partie « spatialisation38 de D’évapotranspiration dans le bassin
versant de Mejerda » est consacrée a I’étude de 1’évapotranspiration sous ses trois formes
(ETP, ETM et ETR) dans ses aspects géographiques et dynamiques. L’objectif est de
caractériser la variation spatiale de 1’évapotranspiration a 1’échelle régionale du BV de la
Mejerda en utilisant les différentes techniques de spatialisation. De méme, nous essayerons de
contribuer a la détermination d’un zonage du BV de la Mejerda, sinon distinguer « les
aptitudes climatiques » des grandes unités « climatiques» et ce par le biais de 1’étude de
I’évapotranspiration. Peut-on distinguer, a travers 1’évapotranspiration, une singularité
climatique dans la région. La réalisation des cartes de l’évapotranspiration nécessite de
prévoir des valeurs en tout point (ici le pixel) de ’espace considéré adéquat a partir de
mesures ponctuelles (interpolation) ou exhaustives (télédétection).

Cette partie comprend trois chapitres. Le premier chapitre aborde la spatialisation de
I’évapotranspiration potentielle. Il présente le principe de la méthode d’interpolation SEDI et
I’analyse des niveaux moyens de ’ETP a I’échelle annuelle, saisonniéere et le régime moyen
mensuel. Le deuxiéme chapitre se focalise sur 1’estimation des parameétres de calcul de
I’évapotranspiration maximale, en particulier, I’occupation du sol et les coefficients culturaux.
Il présente aussi la spatialisation de I’ETM dans le BV de la Mejerda. Une présentation de
I’évapotranspiration réelle au niveau du modele de simulation, sa variation et son régime

mensuel saisonnier et interannuel occupera le troisieme chapitre.

* On désigne par spatialisation (ou encore cartographie) de I’évapotranspiration, la représentation de la
répartition spatiale de cet élément climatique. Le terme« cartographie » est comparable au terme « spatialisation
» Farid TRAORE., 2000. La « spatialisation » du climat, définie récemment a I’occasion du COST 719 sur
I’utilisation des Systemes d’Information Géographiques (SIG) en climatologie et en météorologie (Tveito, 2007):
« Ensemble de méthodes décrivant 1’interdépendance de données voisines dans un jeu de données, dans un
systéme de coordonnées typiquement cartésien ».
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QUATRIEME CHAPITRE : SPATIALISATION DE L’EVAPOTRANSPIRATION
POTENTIELLE (ETP)

4.1. Approche Méthodologique : I’interpolation SEDI

On rappelle ici, que le principe méthodologique de I’estimation et de la spatialisation
de I’évapotranspiration potentielle dans ce travail, dégagé déja, dans la premicre partie, est
basé sur le modéle de FAO-Penman-Monteith. Ce mode¢le est aujourd’hui recommandé par
FAO comme un standard pour estimer I’ET,. Comme on la déja vu dans la premicre partie, ce
modele nécessite en entrée plusieurs parameétres climatiques (Tm, vent, humiditg,
rayonnement solaire...) qui peuvent provenir de mesures météorologiques. Les résultats
permettent une spatialisation de I’ET), a travers 1’utilisation de méthodes d’interpolation.

4.1.1. Principe de I’interpolation SEDI

Par définition « [’interpolation spatiale est une procédure qui consiste a estimer la
valeur d’un attribut pour des sites non échantillonnés » FAO 1999. Autrement dit, a partir des
points pour lesquels il existe des données d’évapotranspiration, nous pouvons identifier des
valeurs pour les parcelles 1a ou les mesures n’existent pas. En effet, la technique de
télédétection satellitale constitue un moyen adéquat de spatialisation de ’ETO. Pour ce faire,
on a eu recours a la méthode appelée SEDI (Satellite Enhanced Data Interpolation)
comparable a la méthode de co-krigeage. L’interpolation SEDI tient compte des valeurs
mesurées liées aux valeurs des images satellitaires qui présentent NDVI (Zhang., 2001). Cet
indice est fortement li¢ a I’évapotranspiration dans la mesure ou la méthode se fonde sur
I’hypothese selon laquelle, il existe une relation positive entre les données mesurées au sol et
les données satellites (De Pauw., 2000 ; Bastianssen., 1995 ; Hammami, 2008). Elle vise a
lancer des routines d'interpolation étendue, de données satellitaires et elle peut étre appliquée
a tout variable climatique dont les valeurs sont sous forme de points distribués dans I'espace.
Ainsi, le principe de la spatialisation des résultats de I’ETy calculée par 1’équation de FAO-
PM a partir des données météorologiques mesurées dans la région, tient compte de la
variabilité de 1’occupation du sol. La procédure d’application de la méthode consiste a la
présence de trois conditions (Traoré F., 2007) :

- la disponibilité du parameétre a interpoler, sous forme des points répartis dans 1'espace (ici
I’évapotranspiration potentielle) ;

- la disponibilité d'un parametre de fond, sous forme d'un maillage, c’est-a-dire  la méme
résolution spatiale pour chaque pixel pour I’espace étudié (ici carte satellite des NDVI) ;

- une corrélation positive ou négative entre les deux parametres mentionnés plus haut (ici, la
corrélation est positive entre I’ET0 et NDVI).

La méthode SEDI permet d’interpoler I’ETP sur la base de I’image satellitale de NDVI de
250m de résolution spatiale, de 16 jours répétitivité temporelle et elle renvoie en sortie ’ETP
sous forme d'image ou de grille de données.

Mais dans certains cas, la méthode SEDI peut produire des valeurs extrémes ou non
représentatives de la réalité¢ de terrain, en particulier, au niveau des sols nus et les surfaces
marécageuses, et ce pour les travaux a grande échelle (charlier 1., 1999).
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4.1.1.1. Mise en ceuvre I’interpolation SEDI

Notre objectif est de créer automatiquement une image interpolée de I’ETO. Alors,
nous avons considéré pour I’ETO calculée pour les 8 stations localisées sur le BV de la Mjerda
les dimensions de I’image MODIS de la bande NDVI, comme paramétre’” (ou maillage) de
fond. En effet la mise en ceuvre de la méthode passe par trois étapes expliquées dans la figure
41 (FAO, 1999) :

Etapel : Extraction des valeurs de 1'image et le calcul du ratio pour chaque valeur de point de
I’ETO. La méthode SEDI identifie le pixel qui coincide avec une station de I’ETP et donc
extraire la valeur du pixel.

Etape 2 : celle-ci sert a la création d'une grille de rapport a partir du logiciel WinDisp qui
permet a l'utilisateur de définir la distance entre les lignes de la grille, autrement dit la
dimension du pixel. Le nombre de stations par point de grille détermine le nombre de stations
compris dans le calcul d’un point dans la matrice de la grille. Le rayon maximal
d'interpolation détermine si une valeur est calculée pour diriger dans la matrice de la grille. Si
le nombre de stations autour de ce point de grille a l'intérieur de ce rayon est supérieur au
nombre spécifié de stations, une valeur est calculée. Sinon, le point de grille est attribué a une
valeur manquante, et 1'image résultante sera 'vide' a ce point particulier.

Etape 3 : elle comprend la création de 1'image par la méthode SEDI. Le principe est simple
par la multiplication de la grille avec 1'image satellite pour obtenir une valeur interpolée de
I’ETO et enfin on obtient une image de I’ETP par la multiplication de la grille de rapport avec
l'image de fond.

Toutefois, I’exécution de la méthode se fait par le logiciel WinDisp5.1%. Ce logiciel
permet de visualiser les résultats des interpolations sous forme cartographique et fichiers
cartes (.img) en mode raster ou vecteur. Nous avons opté a exposer les cartes de ’ETP en
mode raster, en raison de présenter I’information sur les figures avec une résolution spatiale
tres fine 250 m. Cette phase vise a reproduire le jeu de données pour maintenir une réparation
spatiale originale du phénomene étudié. De plus nous avons effectué le calcul de I’ETP par le

¥Les paramétres :

- Répertoire pour fichiers temporaires

- Fichier d'entré données Surfer

- Image de fond

- Relation positive ou négative (P / N)

- Nombre de pixels extraits par station (1, 5, 9, 13)

- Séparateur du fichier d'entrée des données Surfer (espace ou virgule))

- Donnée manquante dans fichier d'entrée

- Distance entre les lignes de la grille (kilométres ou en métres)

- Rayon de recherche pour interpolation (kilométres)

- Nombre de stations proches a utiliser

- Fichier image de sortie

- Type d'image
0 Nous avons utilisé la version 5.1 du logiciel WinDisp. Ce logiciel permet aux utilisateurs de comparer plusieurs images
entre elles ; d'extraire des graphes a partir d'une série d'images satellite, par exemple durant une saison de croissance afin de
la comparer a celle d'autres années; de construire de nouvelles images a partir d'une séries d'images; de construire des
produits personnalisés en combinant des images, des cartes et des légendes spécialisées; de numériser de nouvelles cartes; et
enfin d'afficher des données tabulaires sous forme de cartes.
WinDisp a été développé par Eric Pfirman, Justin Hogue et Linda See, les deux premiéres personnes ayant également
développé IDA. Les routines IEDS - Interpolation Etendue de Données Satellitaires (SEDI - Satellite Enhanced Data
Interpolation) incluses dans WinDisp 5.1 ont été développées par Peter Hoefsloot. La documentation du manuel d’utilisation
de ce logiciel a été préparée par Eric Pfirman et Isabelle Charlier.
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logiciel ETo-calculator développé par FAO. Nous ne reviendrons pas ici sur les
caractéristiques de ce logiciel présenté dans la premiére partie.
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Figure 41: Procédure de la méthode d’interpolation SEDI
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4.1.2. Probléme de données de ’ETP en Tunisie

La Formule de Penman-Monteith, appliquée dans ce travail, donne des résultats
fiables dans un cadre limité, mais leur généralisation sur un espace climatiquement hétérogéne
(BV de Mejerda) donne des valeurs discutables, en particulier dans le secteur du Haut Tell. Il
s’est avéré que la formule de Peanman surestime I’ETP dans les stations du Haut Tell (Henia.,
1993 ; Gammar et al., 2012). En ’absence des données mesurées sur I’ETP dans le BV de la
Mejerda et pour plus de rigueur scientifique, nous avons essayé dans la mesure de la
disponibilité de 1’information de comparer nos résultats avec d’autres publiés dans des études
antérieures. La comparaison va étre effectuée uniquement pour les résultats obtenus par la
formule de Penman et dans les stations ou 1’information est disponible. Ainsi, les valeurs de
I’ETP calculée sont généralement supérieures d’environ 20 % aux valeurs mesurées (Hénia,
1993) et elles se different d’une région a une autre. En effet, « c’est une limite
méthodologique majeure dans [’utilisation des données de ['ETP dans les analyses
géographiques » (Gammar et al., 2012).

L’analyse du tableau 17 et les figures 42, 43 et 44 laisse retenir les renseignements
suivants :

- les valeurs moyennes annuelles de I’ETP dans le BV de la Mejerda oscillent, généralement,
entre 1100 mm et 1500 mm, et plus précisément entre 1200 mm et 1400 mm ;

- la répartition géographique de ’ETP se résume par le fait que les valeurs élevées occupent la
vallée de la Mejerda et les plaines basses par contre les faibles valeurs sont associées aux
secteurs d’altitude (les sommets de la Kroumirie, Jbels Ouergha, les sommets de la Dorsale) ;

- dans toutes les études la station de Jendouba se distingue par I’ETP la plus ¢élevée de tout
I’ensemble de la région, mais ’ETP la moins élevée est enregistrée soit a Béja ou dans les
stations littorales ;

- dans ce travail, ’ETP annuelle calculée dans la station de Béja dépasse 1égérement I’ETP
calculée par Hbaib (2003) et Baccour (2012), respectivement de 28,6 mm et 16,3 mm soit
2,1% et 1,2% des quantités annuelles. Ces €carts semblent étre assez faibles et n’influent pas
sur I’allure annuelle de I’ETP dans le BV de la Mejerda.

Au total, la comparaison entre les différents résultats obtenus laisse conclure que
nous résultats se recoupent avec les études antérieures, et ce pour les valeurs calculées de
I’ETP.

Tableau 19 : comparaison entre des résultats obtenus de I’ETP calculée et les résultats obtenus
dans les études antérieures

¢éférence Atlas de Ben Hbaib et al., Baccour et al., | ETP calculée
L’eau Boubaker | (2003)/ETPen | (2012)/ ETP (mm)
Station (2008) (mm) en (mm)
Jendouba _ - 1564,5 1497,6
- ETPeniso- | ETPen
Béja lignes, iso-lignes, 1356,7 1369,1 1385,3
; fi 44 fi 43
Tunis* eure gure 14483 1387,3 1320,5%*

* station qui dispose de I’information météorologique la plus compléte et située au bord du BV
de la Mejerda et a 18 km de la Station de Cherfech / ** Station de Cherfech
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Figure 42 : Valeurs de ’ETP calculée et ETP obtenues dans des études antérieures
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Tunisie (source : Ben Boubaker et al., 2003). bilan hydrique climatique en Tunisie (Source :

Atlas de I’eau sous Dir. Henia., 2008)
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4.2. Les niveaux annuels de I’évapotranspiration potentielle

Les moyennes annuelles de ’ETP dans le BV de la Mejerda sont assez ¢levées. Elles
témoignent une variation prononcée a la fois spatiale et d’une année a une autre.

4.2.1. Le niveau annuel de I’évapotranspiration potentielle

Considérant I’ensemble du B.V de la Mejerda, et 1’échelle annuelle nous pouvons en
déduire le comportement spatial de la répartition de ’ETP ainsi que les facteurs intervenants :

e du point de vue spatial I’examen des figures 45 et 46 relatives au cumul annuel de I’ETP
laisse retenir les faits suivants :

- Les totaux de ’ETP estimés par le modele FAO-56, sont plus moins élevés dans la mesure
ou les pertes d’eau varient, globalement, entre 1260 et 1500 mm/an, soit un rapport de 1,2
(rapport entre la valeur maximale et la valeur minimale) et une moyenne de 3,4 a 4,1 mm par
jour. Cet état est en relation étroite avec ’effet du contexte climatique caractérisé par un
pouvoir évaporant assez important, en particulier sous ’effet des facteurs radiatifs et
advectifs. La répartition géographique manifeste une diversité remarquable dans la région.
Ainsi, les totaux de I’ETP se dégradent du Nord au Sud et du littoral vers 1’intérieur mettant
en cause les effets du gradient hygrometrique (la position par rapport a la mer) et la latitude
dans la variation spatiale (Henia L., 1993). Nous distinguons deux poussées opposées. le
premier suivant un axe Sud-Nord, de Borj Amri a Ghar Melh, relatif & un gradient des valeurs
dans le méme sens, soit un écart relatif de 8,9 % (les valeurs varient de 1406,5 a 1281,6
mm/an) tandis que le deuxiéme poussée suit I’axe Nord-Sud de la rive gauche de la moyenne
Mejerda, (au niveau de la station de Béja) au versant nord de la Dorsale, soit un écart relatif
de 4,5 % (les valeurs varient de 1385,3 a 1450,3 mm/an).

- II est important néanmoins de préciser que cette variation spatiale n’est pas uniforme sur
toute le B.V de la Mejerda. Elle varie beaucoup d’un secteur a un autre. En effet, les noyaux
des maxima de I’ETP sont localisés, essentiellement, sur la plaine de Jendouba, les bassins
intra-telliens, la haute vallée de Mallégue et les hautes terres de Tala. Dans ces secteurs les
pertes annuelles d’eau par évaporation oscillent de 1400 & 1500 mm, avec 1’écart moyen
absolu de 100 mm, soit environ 7% des cumuls annuels. En revanche, les sommets des Jbels
de la Dorsale (au niveau Jbel Serij au Sud de Siliana), le versant sud de la Kroumirie (rive
gauche de la Mejerda) et le delta de la Mejerda enregistrent les faibles valeurs de I’ETP en
moyen 1260 mm a 1300 mm/an. Dans ce cas, la relation de I’ETP est inversement
logarithmique par rapport, d’une part, a I’altitude (avec une baisse sensible sur les hauteurs) et
d’autre part, a la mer (une baisse au fur et a mesure de I’intérieur vers le littoral). Enfin, nous
pouvons distinguer une autre opposition concernant les versants des montagnes, dans la
mesure ou les versants exposés au Nord-Ouest évaporent moins que les versants exposés au
sud-est. C’est ’exemple parfait de ’ensemble des collines et montagnes allant du Kef vers
Teboursouk au sud du barrage de Sidi Salem, ou les écarts entre les versants opposés oscillent
de 80 a 120 mm/an.
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Figure 45: Total annuel de I’ETP dans les stations météorologiques (2000-2011)

Figure 46: Total annuel moyen de ’ETP (en mm) dans le B.V de Mejerda (2000-2011)
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e Ces traits majeurs de I’état annuel de la variation spatiale de ’ETP sont exprimés par la
conjugaison de plusieurs facteurs géographiques (parameétres climatiques, relief, effet du site,
latitude, la proximité de la mer) :

- Les paramétres climatiques : introduits dans la formule de la FAO qui caractérisent le
B.V de la Mejerda tels que les températures ¢élevées, les vents forts, un rayonnement solaire
intense et un nombre important d’heures d’insolation, ces paramétres expliquent en partie les
fortes valeurs de I’ETP. Les températures, par leurs niveaux ¢élevés, constituent un facteur
favorable a ’ETP. En effet, « Pendant la saison chaude, ou les maxima quotidiens atteignent
et dépassent 40 °C a l'ombre, les volumes d'eau qui s'évaporent sont énormes. A titre
d'exemple, l'évaporation Piche pendant cette saison en Tunisie est en moyenne de 5 a 13
mm/jour » (Ben Boubaker et al., 2003). Les vents chauds et secs du secteur sud (Sirocco) sont
les plus générateurs de desséchement dans le BV de la Mejerda. A titre d’exemple, 45% des
quantités de ’ETP a Béja sont imputables au facteur « vent » (Benzarti J., 2008). En ce qui
concerne le rayonnement, il se manifeste comme la puissance d’énergie nécessaire a I’ETP
(Beltrando et al., 1995). La quantité regue au sol varie de 400 a 500 cal / cm?2 / jour. Ainsi
«en éteé, il dépasse 600, voire méme 700 cal / cm2 / jour. Converti en son équivalent en eau
evaporable, il dépasse 10 mm/jour, alors que la pluie est en moyenne de 0,1 a 0,3 mm / jour.
En hiver, le rayonnement regu au sol est de 200 a 300 cal / cm?2 / jour. Exprimé en mm, il est
de 4 a 5 mm / jour. Quant a la pluie, elle reste inférieure a 1,5 mm / jour, pour certaines
stations du Tell » (Ben Boubaker et al., 2003).

- L’effet du relief peut étre distingué a travers D’altitude, et ce pour expliquer la
manifestation des forts et des faibles noyaux du total annuel de I’ETP sur I’ensemble de la
région étudiée. En fait, les secteurs élevés enregistrent des faibles ETP car ils sont exposés
aux vents humides du Nord-Ouest. Ils sont plus arrosés que les plaines et les profondes
vallées voisins et qui sont, essentiellement, « dans une situation d’abri pluviométrique assez
marquée » (Henia, Sous Dir., 2008) en témoignant, donc, un pouvoir évaporant élevé et un
effet significatif du relief. Une observation attentive de la figure 46 permet de constater que
la variation spatiale de I’ETP est tres irréguliere, d’ailleurs Seguin (1984) avait souligné la
difficulté d’estimer la variation de I’ETP en fonction de I’altitude, en raison des multiples
parametres climatiques d’entrée de la formule de Penman-Monteith. Pa exemple, une
irrégularité prononcée dans les bassins intra-telliens dans la mesure ou on passe brutalement
de 1298,2 mm, dans I’ensemble collinaire de ce secteur (les monts de Teboursouk, Jbel
Massouj, Jbel Rihane...) a 1450 mm dans les dépressions de la vallée de oued Siliana
(Gaafour, Al Aroussa, Bou Arada...). Cet écart d’évapotranspiration de 151,8 mm, soit une
différence du cumul de ’ETP de 11% dans ces secteurs en question, est assorti avec une
dénivellation®' topographique d’environ de 400 m. A partir de ce schéma nous pouvons
confirmer I’hypothese suivante : PETP diminue avec ’altitude, avec une corrélation presque
parfaite. Mais il reste a démontrer le niveau de son gradient, ou moins a I’échelle annuelle.
En effet le gradient calculé indique une dégradation verticale de la demande évaporative
d’environ 37,5 mm chaque tranche de100 m d’altitude dans les bassins intra-telliens. Cela

' Le dénivelé : c’est la différence d'altitudes entre deux points, évalué en métres.
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signifie que I’ETP diminue avec I’altitude d’environ 0,10 mm par jour. A cet effet, le CIRAD
(Centre de Coopération Internationale en Recherche Agronomique pour le Développement)
en 2003 « a établi que dans la région Nord de l'ile de La Réunion, l'évapotranspiration (ETP)
décroit avec l'altitude de 0.1435 mm/jour pour une élévation altitudinale de 100 m, ce qui
correspond a une diminution de 52,4 mm/an par tranche de 100 m ». En revanche,
I’irrégularité est légérement distinguée sur les secteurs élevés. A titre d’exemple, dans les
sommets de Dir-Kef ou 1’altitude varie approximativement entre 600 et 800 m, on enregistre
un écart moyen alentour de 60 mm entre les sommets, soit 6,5% du cumul enregistré dans ces
secteurs. Ceci laisse conclure que 60 mm de gradient altitudinal d’ETP correspond,
globalement, a 200 m d’altitude, soit 30 mm pour chaque tranche de hauteur de 100. Ce
résultat aboutit & un gradient de 0,08 mm par jour tous les 100 m d’altitude.

- L’effet du site, peut €tre saisi a travers le contraste, 1’opposition entre les versants. Ainsi,
I’ensemble des chainons de montagnes et collines (d’une altitude supérieure globalement a
450 m), allant du Kef vers les monts de Teboursouk au sud de barrage Sidi Salem présente
une nette opposition des totaux de I’ETP (figure 47). Les versants sud (I’adret) de cet
ensemble enregistrent un palier d’ETP de 1380 mm/an a 1500 mm/an. Par contre, les
versants nord (I’ubac) se distinguent par une perte de I’ordre 1300 & 1400 mm/an. Il est de
méme pour I’ensemble des monts de Sakiet Sidi Youssef et Jbel Ouergha et a I’Ouest du Kef
(d’une altitude en moyenne de 700m). En effet, les versants nord enregistrent moins de 100
mm/an d’évaporation par rapport aux versants de la rive gauche du oued Mallégue. Cette
dissymétrie entre les versants s’explique par leur position aux flux pluvieux dominats. En
effet, les versants Nord-Ouest regoivent en moyenne plus de 100 mm /an de pluie, a I’inverse
les versants Sud-Est sont situés a 1’abri pluviométrique (Henia., 1980). Aussi, les versants
sud-ouest se distinguent par un fort rayonnement solaire, ce qui favorise le dessechement, par
contre les versants Nord-Ouest recoivent moins de radiation, ce qui diminue le rythme
d’évaporation.
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Figure 47: Opposition des versants : exemple des versants de Jbel Ash-Shid situés au Sud-Est de
Teboursouk (A : extrait de la carte de ’ETP annuelle et B superposition des niveaux de I’ETP sur le
profil des versants)
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- Quant a la latitude, elle joue un réle important au niveau du gradient Nord/Sud des valeurs
de ’ETP, puisque on enregistre les faibles valeurs sur les limites nord de la région et les fortes
valeurs sur les limites sud. Ainsi, sur une distance de 127 km (la distance entre les deux
limites nord et sud : sommets de la Kroumirie et sommets de la Dorsale du coté Tala) 1’écart
s’¢leve d’environ 220 mm.

- La proximité de la mer et les surfaces humides : pour saisir le role de la mer nous nous
sommes basés sur le transect allant de Tala, station franchement « continentale », a Ghar
Melh, station typiquement littorale. Ce transect présente une dégradation sensible des cumuls
de ’ETP d’ouest en est, avec un écart absolu entre les deux stations de 182,6 mm, sur une
distance de 223 km a vol d’oiseaux, soit 0,82 mm chaque tranche de 1 km. En effet, « la mer
est une source de vapeur d’eau et d’énergie » (Ben Boubaker., 2000). Ceci se manifeste par
I’effet régulateur des ambiances climatiques, dans la mesure ou il adoucit les températures,
diminue la durée d’insolation et augmente I’humidité relative de I’air. En conséquence, on
assiste & un pouvoir évaporant de 1’atmosphére moins élevé sur le littoral qu’ailleurs.
Cependant I’effet de la mer n’agit pas de la méme ampleur dans 1’ensemble de la région. Elle
est plus intense au fur et 3 mesure qu’on se rapproche du littoral. A titre d’exemple, la
variation spatiale de I’ETP a travers le transect, qui relie la station de Borj Amri (située a
I’amont de la basse Mejerda) a la station de Ghar Melh (sur la cote) en passant par la station
de Cherfech (au milieu de la région), n’a pas le méme rythme (le tableau 20). La variation
s’intensifie & mesure qu’on se rapproche de la mer et les surfaces humides (la majorité de ces
surfaces sont entre Cherfech et Ghar Melh). L’effet de ces surfaces se traduit par la recharge
de I’atmosphére par la vapeur d’eau, ce qui augmente I’humidité de ’air et diminue le rythme
d’évaporation (El Garouni., 1995). L’on sait que la basse vallée de la Mejerda se caractérise
par la présence de plusieurs surfaces humides telles que : Garaat Mabtouha, Lagure Ghar
Melh, Sebkhet Arian, domaine d’Utique... ces surfaces influent, sans doute, sur 1’allure de la
répartition de ’ETP dans ce secteur.

Tableau 20 : Comparaison de la variation de ’ETP dans la basse Mejerda (transect : Bor Amri-
Cherfech- Ghar Meleh)

Borj Amri Cherfech Ghar Melh
Borj Amri 0 0 0 27,6 | 64 86 58,2 9,3 125
Cherfech 0 0 0 30,6 6,4 39,1
Ghar Melh 0 0 0
, . variation Ecart absolu
Légende Distance (m) relative (%) (mm)

Au total, le BV de la Mejerda se caractérise par un niveau annuel de la demande
évaporative assez important et tres irrégulier dans I’espace, essentiellement, dans les secteurs
intérieurs de la région. Ceci met en évidence le role déterminant joué¢ par le rayonnement
solaire et I’effet du relief dans la compréhension de la variation spatiale de I’ETP (Benjamin
B., 2007).
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4.2.2. La variabilité interannuelle de I’évapotranspiration potentielle

La variabilité interannuelle de I’ETP est étudiée sur une période de 11 ans (2000-
2011), sans aucun doute, cette série de données ne permet pas de faire une étude judicieuse de
la statistique de la variabilit¢ de ’ETP. En réalité, 1’étude de la variabilit¢ dynamique de
I’ETP dépasse le cadre de ce travail. Cependant, notre objectif est de dégager quelques
nuances utiles sur le comportement de la variabilit¢ de I’ETP tout en mettant en cause la
notion du temps, méme si d’une manicre globale. Il se dégage de la figure 48 et le tableau 21
les remarques suivantes :

e Durant la période étudiée la variabilit¢ interannuelle des quantités de I’ETP n’est pas
uniforme, dans toutes les stations. Les valeurs oscillent, généralement, entre 1175,2 mm a
Ghar Melh et 1599,6 mm a Jendouba, soit un écart de 424,4 mm et le rapport entre ces deux
extrémes s’¢éléve a 1,4 fois. Cette répartition justifie I’opposition climatique, en Tunisie, entre
les stations littorales et les stations de I’intérieur. C’est ce qu’on désigne aussi par « I’indice
de la continentalit¢** ». Ce dernier « varie dans le bassin versant de la Mejerdah de moins de
15 a plus de 40% » (Rodier et al., 1981). En plus, I’étendue se difféere d’une station a une
autre, la minimale est enregistrée a Cherfech 133,7 mm avec un écart type de 41,2 el la
maximale est observée au Kef de 266,3 mm soit un écart type de 76,2. Les valeurs
exceptionnelles de I’ETP, au niveau des minima, sont enregistrées pendant [’année
hydrologique 2003-2004, et ce dans toutes les stations du BV de la Mejerda, parce que cette
année est la plus pluvieuse de la période 2000 a 2010 dans les régions Nord-Ouest et Nord-Est
de la Tunisie (CRDA du gouvernorat de I’Ariana 2011). A titre d’exemple, cette année est
marquée par les inondations dramatiques de septembre 2003 a la moyenne et la basse
Mejerda. Par contre, les valeurs exceptionnelles de I’ETP, au niveau des maxima, se
répartissent d’une facon plus moins équitable sur la série étudiée et n’ont pas un schéma
original.

e La variabilité de ’ETP atteint son intensité maximale dans le Haut Tell, ou les valeurs
d’écarts types43 frolent 76,2 mm au Kef et 66,3 mm a Tala, en raison du « caractere tres
accidenté du relief et [’existence d’unités topographiques perpendiculaires aux flux humides
dominants, font que les contrastes soient nombreux et sensibles parfois méme dans des
distances courtes » (Sous Dir., Henia L. 2008). Le fait suggére aussi que la variabilit¢ de
I’ETP s’accroit avec 1’altitude parce que les contrastes thermiques y sont plus fréquents et
plus accusés. Par contre, dans la basse Mejerda on enregistre des €carts types plus faibles de
I’ordre de 48,3 mm a Borj Amri et 41,2 mm a Cherfech. Dans ce contexte, I’effet modérateur
des températures par la mer et ’action d’augmentation de ’humidité de 1’air par les surfaces
humides situées dans cette région (Gaarat Mabtouha, Sebkhet Ariana, Lagure de Ghar Melh),
contribuent d’une manicre significative a la diminution de 1’écart de la demande
d’évaporation.

2 Indice de continentalité : paramétre qui caractérise le degré de continentalité. Aussi, c’est « I’ensemble des caractéres
climatiques déterminés par ’affaiblissement des influences maritimes dés qu’on s’avance vers I’intérieur du continent »
Gérard Beltrando et Laure Chémery (Larousse climat., 1995).
B« L écart type est la racine carrée de la variance. Il qualifie I’écart de chacune des valeurs de la série 4 sa moyenne ».
Gérard Beltrando et Laure Chémery (Larousse climat., 1995).
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e Les coefficients de variation, donnant une idée globale sur la régularit¢é d’une série
chronologique, montrent des valeurs faibles (< 6%), mais aussi variables entre les stations.
Les coefficients les plus élevés sont observés dans la haute Mejerda (au Kef 5,36 et a Tala
4,43%) et les plus faibles a la basse Mejerda (a Cherfech 3,12 % et a Borj Amri 3,43 ; tableau
21). Ceci nous améne a constater deux faits distincts : premiérement, 1’irrégularité est d’autant
plus forte que les moyennes annuelles de I’ETP sont plus élevées. Deuxiémement, la
variabilité relative de I’ETP diminue sensiblement au fur et a mesure qu’on se dirige de
I’intérieur vers le littoral. En d’autres termes, la continentalité favorise 1’accentuation de la
variabilité annuelle de I’ETP au contraire le littoral atténue son intensité.

e Enfin, L’évolution de ’ETP, méme si suivie sur une courte période, est typiquement
similaire a celle d’une région semi-aride méditerranéenne. Mais elle reste moins importante
que celle de la pluie (Henia L., 1993).
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Figure 48 : Variabilité interannuelle de I’ETP dans les stations météorologiques du B.V de la
Mejerda (Septembre 2000-aotit 2011)

Tableau 21 : Variabilité relative dans le BV de la Mejerda

Stations Eca(rrilsr-nt)yp © C\?:rfi‘f;fi?r? t(s%d)e
Jendouba 63,0 4,54
Kef 76,2 5,36
Tala 66,3 4,53
Siliana 61,4 4,24
Béja 56,8 4,10
Borj Amri 48,3 3,43
Cherfech 412 3,12
Ghar Melh 54,1 4,22
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En somme, la situation annuelle de I’ETP dans le BV de la Mejerda confirme 1’idée
selon laquelle la demande évaporative du climat est trés prononcée, en particulier dans les
plaines et les secteurs abrités. Elle confirme aussi, que les conditions climatiques dans la
région se dégradent du Nord au Sud et des secteurs de 1’intérieur vers les secteurs du littoral.

Quant a la variabilité structurelle de I’ETP, nous pouvons noter que la basse Mejerda
présente une certaine régularit¢ par contre le Haut Tell se distingue par une irrégularité
relativement nette. Tout cela est guidé, en grande partie, par I’effet de la rugosité exercée par
une topographie accidentée dans le Haut Tell et la fréquence des types de temps perturbés sur
le Nord-Ouest de la Tunisie.

4.3 Les niveaux saisonniers de I’évapotranspiration potentielle

Partout dans le BV de la Mejerda, les totaux de I’ETP a I’échelle saisonnicre se
caractérisent par une grande diversité aussi bien spatiale que temporelle.

4.3.1 En automne

La figure 49a permet de saisir que les cumuls automnaux de I’ETP oscillent entre
270 et 340mm, soit un palier journalier de 3 a 3,8 mm. Les noyaux qui enregistrent les totaux
¢levés sont localisés globalement a la dépression de Jendouba (331,1 mm), la vallée de oued
Siliana (295,3 mm) et les secteurs allant de Tala (298,Imm) a la haute vallée de oued
Mallégue (environ 300 mm). A I’exception de Tala, tous ces secteurs sont des bas-fonds
caractérisés, généralement, par des températures élevées et une humidité relative de 1’air
faible, ce qui favorise le pouvoir évaporant de I’atmosphére. En revanche, les secteurs
occupés par les faibles totaux de ’ETP se situent sur les massifs de la Kroumirie, I’axe
topographique qui relie I’ensemble des Jbels au Kef vers les monts de Téboursouk au sud du
barrage de Sidi Salem et les sommets de la Dorsale (Jbel Berino, Jbel Serij, Jbel Bargou...).
Dans ces sommets la variation est tres faible dans la mesure ou 1’écart absolu ne dépasse pas
20 mm et ’ETP varient de 270 a 290 mm. Ces faibles valeurs sont liées a ’effet de ’altitude,
car I’ETP perd son intensité avec ce facteur. C’est ainsi que le long des versants nord de la
région on observe les faibles valeurs de I’ETP, parce qu’ils sont exposés aux courants
humides du Nord-Ouest. A son tour, la facade littorale du B.V de la Mejerda, essentiellement,
aux environs de la Lagune de Ghar Melh enregistre les ETP minimales 278,2 mm de toute la
saison, ceci est dii a la proximité de la mer qui joue un role de rafraichisseur du pouvoir
évaporant du climat.

Du reste, la grande variation spatiale des cumuls de I’ETP en automne dans les zones
Nord et Nord-Ouest du B.V de la Mejerda est justifiée par I’effet du relief accidenté qui
caractérise cette partie de la région. Dans cette partie de la région, I’écart moyen peut s’élever
a 60 mm. De ce fait, le topo climat est trés favorable a une variation importante des
parametres climatiques conditionnant ’ETP, en particulier les températures et les vents.
Ainsi, lorsque la rugosité de surface augmente, le transport turbulent, le principal processeur
responsable de 1’échange de vapeur d’eau entre la surface évaporante et I’atmospheére, devient
trés actif ce qui favorise I’irrégularité de I’ETP (Zhang et al., 1999). En ce qui concerne la
dégradation latitudinale de I’ETP, elle est étroitement liée aux capacités radiatives qui
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déterminent ce gradient. En effet, I’intensité du rayonnement global a tendance de se renforcer
et la durée de I’insolation prend de 1’ampleur a mesure que la latitude décroit (Hachicha.,
1999 ; Mjejra., 2005). De plus, I’effet de la latitude peut aussi s’étendre a 1’humidité de ’air
(Ben Boubaker., 2000), I’un des paramétres de calcul de I’ETP. Avec tous ces facteurs on ne
peut aboutir qu’a un gradient Nord-Sud de I’ETP.

De méme, le début de la manifestation des perturbations climatiques du Nord-Ouest
et/ou du nord accompagnées des pluies orageuses, la baisse et la hausse des températures et
des vents variables en force et en direction, sont a 1’origine de la variation de ’ETP dans la
mesure ou cette condition perturbe le rythme du pouvoir évaporant du climat. Enfin, la plaine
de la basse Mejerda se distingue par une chute des cumuls de ’ETP de 311,1 mm a Borj Amri
et 278,2 mm Ghar Mellh, malgré la courte distance entre les deux stations environ 56 km a
vol d’oiseaux. Cette intensité de 1’ordre de 32,9 mm s’explique par I’effet de la mer qui joue
un role modérateur du bilan thermique principal facteur de I’évapotranspiration. A propos de
I’effet de la proximité de la mer Ben Boubaker (2000) écrit « en automne, les températures
restent douces. La mer céde de la chaleur a un air plus frais. Mais, les contrastes terre/mer
restent peu accuses ».

4.3.2 En hiver

En hiver les cumuls de I’ETP subissent une chute remarquable dans la mesure ot on
enregistre les valeurs les plus faibles de toute I’année a titre d’exemple 108,9 mm a
Ghar Melh et 132,4 mm a Borj Amri, un moyen journalier de I’ordre 1,2 mm et 1,5 mm. La
répartition géographique de I’ETP hivernale est distinguée dans I’ensemble par le décalage
des noyaux ¢élevés dans la plaine de Jendouba progressivement pour gagner les dépressions de
Siliana (figure 49b). Les valeurs de ’ETP diminuent sensiblement, suivant un axe Nord-Ouest
Sud-Est a I’inverse de celui de I’automne, des versants sud de la Kroumirie vers les versants
nord de la Dorsale respectivement 125,3 a Jendouba et 130,3 a Siliana. Cette saison enregistre
aussi 1’€écart le moins €levé entre les minima et maxima des totaux de I’ETP dans la mesure ou
il ne dépasse pas 30 mm. Cela témoigne de la faible variation spatiale de ’ETP de cette saison
dans le BV de la Mejerda. Cependant ce résultat peut cacher a son tour une diversité entre les
différents secteurs de la région. En effet, la forte variation spatiale est observée dans le versant
de la Dorsale au niveau de la station de Tala, ou nous avons enregistré un écart de 25,3 mm
(les sommets de Jbel Serij et Jbel Bargou, 105 mm contre 130,3 mm a Siliana). Vers I’ouest,
dans les plateaux du Haut Tell la variation spatiale de ’ETP n’est que de 5,2 mm (Tala 120,2
mm et Kef 115 mm). Cela dit que la variation des cumuls de I’ETP est plus remarquable dans
la moyenne Mejerda mais elle est négligeable dans la haute Mejerda. Ce tracé de la répartition
de I’ETP est 1ié, en grande partie, a la durée d’insolation et I’humidité relative de I’air. En
effet, la moyenne Mejerda recoit plus d’insolation et moins d’humidité de ’air en hiver que la
haute et la basse Mejerda (Mustapha Mjejra., 2005). C’est pour cette raison que le pouvoir
évaporant devient plus important au milieu du B.V de la Mejerda que les parties est et ouest,
dans la mesure ou I’humidité élevée de la facade littorale et la fréquence des situations
atmosphériques perturbées du Nord-Ouest, constituent des facteurs défavorables a I’ETP.

114

Mjejra, Mustapha. Etude de I’évapotranspiration dans le bassin versant de Mejerda ( en Tunisie) : apport de la télédétection satellitaire et des Systémes d’Information Géographique - 2015



Toutefois, la convergence des noyaux forts de ’ETP, globalement, vers les bassins
intra-telliens et en dehors des hautes terres de Tala, souligne que cette région représente « une
limite climatique » entre le littoral et I’intérieur dans le BV de la Mejerda. Cette limite montre
que D’opposition littoral/intérieur qui nous est apparue a diverses reprises, n’est pas
systématique. De ce fait, les secteurs abrités au milieu du BV de la Mejerda détiennent les
totaux de ETP les plus ¢élevés étant donné qu’ils sont trés favorables a 1’évaporation
puisqu’ils sont également a 1’abri des situations perturbées du Nord-Ouest. Ceci confirme que
plusieurs facteurs interviennent, non pas de la méme ampleur, dans la spatialisation de ’ETP
hivernale. C’est ainsi que les régions de 1’extréme Nord-Ouest sont plus arrosées, avec une
réduction des heures de I’insolation d’environ 32% par rapport a I’automne (une diminution
de 600 heures a 400 heures d’insolation). Ceci pouvant avoir moins de pertes d’eau par
évapotranspiration. Sur les fagades littorales c’est plus tot 1’humidité relative de 1’air qui
détermine les faibles cumuls de PETP. A titre d’exemple la station de Ghar Melh enregistre
une humidité relative assez ¢levée de 1’ordre 80,4% (cf. chapitre 3 de la premiere partie).
L’humidité relative de 1’air « atténue les amplitudes thermiques, la radiation solaire et
[’évaporation » (Hammami O., 2010).

En revanche, les hautes terres de Tala, sans tenir compte de la surévaluation des
valeurs par la formule de Peman-Monteith, enregistrent les records de I’ETP hivernale dans le
BV de la Mejerda. Cette configuration est influencée par 1’effet de facteurs radiatifs (I’effet de
la radiation) et ceux aérodynamiques (vitesse de vent) Chonget al, 2005. En effet, les
surfaces élevées recoivent plus de radiation que les surfaces les plus basses, ces mémes
surfaces sont plus ventées, ce qui active I’évaporation en hiver. Ces mémes valeurs de I’ETP
s’expliquent aussi par 1’effet de la latitude a mesure que les facteurs accélérant la vitesse de
I’évapotranspiration ont tendance a s’intensifier (radiation solaire, les températures et
humidité relative de 1’air).
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Figure 49: Les totaux saisonniers de ’ETP dans le BV de la Mejerda (2000-2011), (a) automne, (b)
hiver, (c) printemps et (d) été.
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4.3.3 Au printemps

Avec I’entrée du printemps un accroissement général de la demande évaporative se
fait constater dans le BV de la Mejerda (figure 49c). Les pixels d’égales valeurs de I’ETP
varient entre 300 et 380 mm, 3,3 a 4,1 mm par jour avec un écart absolu entre les valeurs
maximales et minimales de I’ordre de 80 mm. Ces pixels prennent les allures suivantes :

o Les ETP ¢levées s’installent dans les régions abritées de la Mejerda et les hautes terres de
Tala. Dans les régions abritées elles englobent, essentiellement, les stations de Jendouba et
Siliana ou les valeurs varient de 356,7 a 359,7 mm. Cette répartition peut €tre liée a des flux
chauds, en général, d’origine saharienne et parfois du Nord. Ces vents, en descendant, les
versants accentuent la chaleur et la sécheresse. En outre, pendant le mois de mai ces stations
sont situées a I’abri du vent de Sirocco™ qui se caractérise, globalement, par une demande
évaporative importante, une faible humidité relative de 1’air et des températures €levées ce qui
augmente les quantités de I’évapotranspiration. Quant aux hautes terres de Tala ’ETP varie
entre 360 mm et 380 mm. Ces fortes pertes en eau sont en rapport avec l’effet de la
continentalité dans la mesure ou le pouvoir évaporant de 1I’atmosphére augmente en méme
temps qu’on se dirige vers le sud-ouest de la région.

e Les faibles ETP régnent, comme d’habitude, sur les massifs de la Kroumirie, I’ensemble
des collines allant du Kef vers les monts de Teboursouk et le delta de la Mejerda. Dans ces
secteurs les valeurs diminuent rapidement pour atteindre 310 a 320 mm. Une telle répartition
spatiale est corrélée avec 1’effet de la mer, qui tend a adoucir les températures, et ce pour le
delta. Quant a la situation dans les secteurs montagnards situés au Nord-Ouest du BV de la
Mejerda, elle est liée, plutdt, a la fréquence des types de temps perturbés et la position en
latitude.

e La variation spatiale de I’ETP est nettement marquée dans I’ensemble du Haut Tell ou la
topographie est accidentée. En effet, les écarts entre les minima et les maxima peuvent
atteindre 70 mm au printemps. Ce schéma est 1i¢ a I’effet de la rugosité des surfaces. Elle
constitue un facteur déterminant de la variation spatiale du climat, méme a courte distance
(Ben Boubaker., 2000 ; Musy et al., 2014). Par ailleurs la faible variation de I’ETP est
observée au delta de la Mejerda ou les écarts entre les faibles et les fortes valeurs ne dépassent
pas 30 mm (Borj Amir 331,8 mm et Cherfech 359,5 mm). La situation dans le Haut Tell et le
delta de la Mejerda témoigne nettement la configuration de 1’opposition littoral/intérieur.

Il est a signaler que la configuration des pixels d’égales valeurs de I’ETP est fort
significative. Elle met en valeur un contraste caractéristique de la spatialisation du climat
Tunisien. En effet, les deux grands axes montagnards sub-parall¢les, la Kroumirie au nord et
la Dorsale au sud, constituent le facteur, du premier degré, topo-climatique de la
représentation des traits essentiels de la spatialisation de ’ETP dans le BV de la Mejerda. A

“ Le Sirocco : «vent soufflant sur le sud de la Méditerranée occidentale. C’est un vent de secteur sud,
relativement faible, trés chaud et sec ». Gérard Beltrando et Laure Chémery (in Larousse climat., 1995).

Le Sirocco est vent trés chaud et trés sec. Il est le plus fréquent et le plus persistant en Tunisie. Il se caractérise
par des températures extrémes varient entre 42° et 49,5° et une chute de I’humidité relative ou le minimum
absolu par temps de sirocco est de 9% a Tala, Jendouba... (Henia et al., 1997).

117

Mjejra, Mustapha. Etude de I’évapotranspiration dans le bassin versant de Mejerda ( en Tunisie) : apport de la télédétection satellitaire et des Systémes d’Information Géographique - 2015



I’échelle locale I’effet du site parait jouer un réle décisif pour complété le schéma régionale
de ’ETP dans la région étudiée.

4.3.4 En été

En été, PETP est importante puisqu’elle représente environ 50% du total annuel. Les
cumuls de I’ETP varient, globalement, de 550 a 690 mm, soit 6 mm a 7,5 mm par jour et
I’écart entre les maxima et les minima s’élevé a 140 mm dans I’ensemble du BV de la
Mejerda. Cet écart est le plus ¢levé de toutes les saisons, en fait, il croit en parallele avec
I’augmentation des cumuls de I’ETP, pour atteindre son maximum en été. Cela s’explique par
le fait que les facteurs radiatifs sont trés actifs (radiation solaire, insolation, température) pour
accélérer le rythme de I’évapotranspiration. Durant I’été, la chute des niveaux de ’ETP des
environs de Tala ou le sol est a nu vers les secteurs de la Kroumirie ou la végétation est assez
dense, devient trés prononcée (figure 49d). Parce que 1’albédo des surfaces conditionne la
part du rayonnement absorbé par la végétation, a titre d’exemple « le fait de passer d’un
albédo de 0,05 (forét sombre) a un albédo de 0,3 (sol sec) augmente I’ETP calculée selon la
formule de Penman d’environ 20% pour un mois de juillet a Paris » (Cosandey et al., 2012).
Cette considération est similaire au BV de la Mejerda, puisqu’on passe des foréts relativement
denses au nord vers des sols secs et nus au sud.

Les ETP estivales enregistrent une hausse remarquable par rapport a celles observées
au printemps. Par exemple cette hausse dépasse 300 mm a Jendouba et Siliana. A cet effet, la
vallée de la Mejerda au niveau de Jendouba enregistre le maximum de ’ETP 684,6 mm. Par
la suite ’ETP diminue sensiblement vers la c6te pour atteindre 586,1 mm a Ghar Melh. Plus
au sud, en particulier, dans les terres telliennes et la rive droite de la moyenne Mejerda les
valeurs de I’ETP varient entre 678,3 mm a Tala et 669,6 a Siliana. La variation spatiale de
I’ETP est beaucoup plus considérable dans les limites nord du BV de la Mejerda que dans ses
limites Sud. Enfin I’opposition littoral/intérieur est plus nette, surtout entre Tala et Ghar Melh,
dans la mesure ou on enregistre un écart entre ces deux stations de 92,2 mm. Sur la figure 49d
on remarque que les monts de Teboursouk et les environs du barrage de Sidi Salem
interviennent comme obstacle pour faire glisser I’axe des fortes ETP (Jendouba-Borj Amri)
un peu plus vers le sud, c’est-a-dire vers les piémonts de la Dorsale. C’est ainsi que 1’effet de
barrage comme modérateur des températures et la recharge de 1’atmosphére par la vapeur
d’eau pouvant entrainer une diminution de ’ETP. En outre, I’effet de 1’altitude explique la
faible ETP sur les sommets des montagnes.

Toutefois, la forte ETP est en rapport avec plusieurs facteurs radiatifs
atmosphériques. En effet, la fraction du rayonnement solaire atteint son maximum (55% a
Béja et 57% a Tala), les durées d’insolation son treés longues, rapprochent de la durée
théorique du jour (10,5h a Béja et 11,3 a Tala) et de la température maximale moyenne du
mois d’aolt peut atteindre 36°C dans les bassins-intra telliens. « Dans ces conditions le
pouvoir évaporant du climat est maximal » (Henia L, sous Dir., 2008). De plus, 65% des
jours de I’été sont marqués par la fréquence des situations non perturbées (Henia L ., 1977).
Dans le méme ordre d’idée, la masse d’air continental saharien, qui régne sur la Tunisie
durant 1’été en représentant 40,4 % de I’effectif total des jours, traduit I’effet du Sirocco sur
les bassins inter-telliens et par conséquent des températures tres élevées ( Melki T., 1996). La
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conjugaison de ces facteurs résulte d’une demande évaporative exceptionnelle et par
conséquent des totaux de I’ETP énormes. Aussi, le gradient latitudinal de I’ETP mérite d’étre
expliqué. En été, la partie nord du B.V de la Mejerda est sous I’influence des vents frais du
secteur Nord-Ouest qui contribuent a diminuer le pouvoir évaporant du climat (Bousnia A.,
2001). En revanche, la fréquence du Sirocco en été sur les versants nord de la Dorsale,
engendre une accélération d’évaporation dont on enregistre, a titre d’exemple, plus que 19
jours de Sirocco a Siliana (Al Manach publication de I’INM., 2002).

En somme, a I’échelle saisonnicre les nuances de la répartition spatiale de ’ETP
soulignent d’une part 1’opposition Nord/Sud et littoral/intérieur des cumuls de I’ETP et
d’autre part ’ampleur des facteurs radiatifs, atmosphériques et topographiques. L’échelle
annuelle, quant a elle, figure une répartition caractéristique de I’ETP avec un noyau alentour
de la vallée Mejerda au niveau de Jendouba. Dans cette optique, nous pouvons souligner que
la répartition géographique de ’ETP est donc plutdt liée aux conditions climatiques locales
qu’aux conditions régionales.

4.4 Le régime mensuel moyen de I’évapotranspiration potentielle

L’examen de la figure 50 relative au régime moyen mensuel de ’ETP dans le B.V de la
Mejerda sur la période d’étude (septembre 2000 a aoit 2011) * permet de retenir les points
suivants :

e Partout dans les B.V de la Mejerda, le régime mensuel moyen de ’ETP est dans son
ensemble un régime simple. Il se caractérise par: un seul minimum au mois de janvier
d’environ 1,2 mm par jour, un seul maximum au mois de juillet d’un palier de 8 mm par jour
et avec une amplitude tres forte entre les mois qui peut atteindre 213,4 mm a Jendouba et 176
mm a Ghar Melh. Ces résultats peuvent nous renseigner sur la caractéristique climatique
principale de la Tunisie du Nord, tout en distinguant, généralement, I’opposition d’une saison
relativement humide en hiver ou les apports des précipitations peuvent couvrir les pertes par
évapotranspiration, et une saison seche en été, ou le déficit hydrique est trés prononcé.

o Dans toutes les stations, le régime de I’ETP présente un profil essentiellement concave.
Les valeurs diminuent rapidement du mois de septembre au mois de janvier pour atteindre
leur minimale dont I’ETP dépasse a peine 1 mm par jour. Par exemple, les cumuls de ’ETP
chutent a Tala de 140,7 mm a 36,5mm et & Ghar Melh de 128,8 mm a 27,3 mm. Cette chute
des cumuls de I’ETP est liée, entre autres, a une diminution de la radiation solaire et au
ralentissement de ’activité physique de la végétation (Douguédroit., 1992). Par la suite, les
quantités de I’ETP augmentent sensiblement jusqu’a ce qu’elles atteignent leur maximale au
mois de juillet 241,9 et 203,1 pour les mémes stations, et ce en relation avec le rythme du
rayonnement solaire et de 1’activité photosynthétique de la végétation (Feki M., 2006).

e Le régime de ’ETP permet de distinguer entre deux structures assez différentes. La
premiere, intéresse la forte intensité de I’ETP qui s’étale du mois d’avril a la fin du mois de
septembre ou les quantités dépassent 100 mm par mois. Cela est en relation avec la

* Le choix de commencer le régime mensuel par les mois de septembre est justifié par le fait que dans le climat
méditerranéen la pluspart des chercheurs prennent en compte 1’année agricole ou hydrologique et non pas
I’année civile.
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persistance de la saison chaude en Tunisie, qui est associée a des facteurs favorisant le
pouvoir évaporant de I’atmospheére, en particulier, un rayonnement solaire intense, une durée
d’insolation relativement longue et des températures fortes. La deuxieme concerne la faible
intensité de I’ETP allant du mois d’octobre au mois de mars ou les quantités sont inférieures
dans la plupart des cas a 100 mm par mois. Dans cette condition, les surfaces évaporantes sont
limitées a cause de la persistance des types de temps perturbés : un rayonnement solaire
faible, une durée d’insolation réduite et des températures douces.

o Le régime mensuel moyen de I’ETP manifeste deux phases assez différentes de rythmicité.
La premicre en allant du mois de septembre au mois de janvier ou on assiste a une chute
remarquable des quantités de I’ETP, a titre d’exemple, de 29,4% au Kef et 24,2% a Borj
Amri. La deuxiéme s’étale sur la période de janvier-aott et se distingue par un rythme lent, ou
on enregistre une hausse des quantités de I’ETP de 17,4% a Siliana et 17% a Cherfech. Ceci
s’explique par le rythme saisonnier trés marqué c’est-a-dire [’alternance des saisons
astronomiques et qui prennent des caractéristiques climatiques trés changeantes.

« Evidemment, la variation du régime mensuel moyen de L’ETP s'explique par plusieurs
facteurs : en premier lieu, les variations des saisons et les types de temps qui régnent sur la
Tunisie. C'est pourquoi aux types de temps non perturbés et a ciel dégagé correspond le
maximum de I’ETP de l'année. Par contre, aux types de temps perturbés et a ciel couvert
correspond le minimum de I’ETP de I'année.

« L’amplitude*® moyenne mensuelle de la demande évaporatoire dans le BV de la Mejerda
est trés €levée. En effet, on a enregistré sur la période d’étude un palier de 1’ordre de 223,2
mm (Jendouba 250,3 mm mois de juillet et Ghar Melh 27,1 mm mois de janvier). Mais, cette
amplitude varie d’une station a une autre, prenant a titre d’exemple a Tala 203,9mm, a Béja
189,1 mm et a Cherfech 177,5 mm. Ainsi, la variation du régime mensuel moyen de I’ETP est
d’autant plus importante au fur et & mesure qu’on se dirige de la facade littorale vers les
plateaux telliens. Suivant cette idée, I’amplitude moyenne mensuelle de ’ETP subit sans
doute I’effet de la mer d’une part et I’influence de la topographie d’autre part.

En résumé, I’analyse du régime mensuel moyen de I’ETP montre qu’il est un régime
simple avec un minimum en janvier et un maximum en juillet. Ce régime est relativement
stable durant la période d’étude. Mais, il est d’autant plus contrasté dans le Haut Tell que
dans la basse Mejerda. Aussi, le rythme d’augmentation de I’ETP est plus lent que celui de la
chute. L’augmentation la plus forte est observée a Jendouba et la chute la plus faible est notée
a Ghar Melh.

® Amplitude : différence entre la valeur maximale et la valeur minimale d'une série de données sur un intervalle
de temps preécis (elle peut étre déterminée a l’échelle d’'une journée, mois saison...) Gérard Beltrando et Laure
Chémery (Larousse climat. 1995).
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Figure 50: Le régime mensuel moyen de I’évapotranspiration dans les stations météorologiques du
BV de la Mejerda (2000- 2011)

I’ETP et les précipitations.

Le régime mensuel moyen de I’ETP montre aussi une double opposition : la premiére
marque ’opposition littoral/intérieur et la deuxiéme concerne la relation dialectique entre

De ce fait, la distribution spatiale et temporelle de I’ETP se fait

dans le sens inverse de celui de la pluie, ce qui donne un contraste entre les saisons et les
régions (Henia L, sous Dir., 2008), ce résultat n’est pas nouveau, mais parait-il nécessaire de
le rappeler et le confirmer.
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Conclusion
Tout ce que I’on a avancé nous conduit a retenir les points suivants :

» Le niveau de I’ETP dans le BV de la Mejerda est ¢levé. Il manifeste une grande diversité a
la fois spatiale et temporelle.

> A D’échelle annuelle, les quantités de I’ETP varient de 1260 mm a 1500 mm, avec la
dominance d’une morphologie régionale qui montre les contrastes entre les secteurs littoraux
et les secteurs intérieurs, ainsi que le contraste entre les massifs de la Dorsale et la Kroumirie,
d’une part, et les bassins intra-telliens, de 1’autre.

> A I’échelle saisonniére, la variation spatiale de ’ETP devient plus intense. L’été retient
environ 50% de la lame évaporée et I’hiver enregistre les faibles quantités. Quant a ’automne
et au printemps, ils gardent la méme allure que celle de I’annuelle. Cette variation subit le
poids de plusieurs facteurs a savoir, ambiances climatiques trés variables entre les saisons, les
caractéristiques de la topographie via I’altitude/la rugosité et I’effet de la mer.

> A I’échelle mensuelle, les cumuls de ’ETP varient selon les mois. On assiste donc, a
certaine chute de quantités aux mois de septembre et de janvier ; puis par la suite, une hausse
sensible qui atteint son niveau maximum au mois de juillet. La forte amplitude mensuelle est
enregistrée dans le Haut Tell en rapport avec I’irrégularité des paramétres climatiques
conditionnels de I’ETP.

» La spatialisation de I’ETP dans le bassin versant de la Mejerda permet de distinguer un
zonage régional, relativement net. Il s’agit, des secteurs telliens, les versants sud de la
Kroumirie, et le delta de la Mejerda.

» Cependant, nous essayerons de voir par la suite, si ceci va étre confirmé par 1’étude de
I’évapotranspiration maximale, puisqu’elle est déterminée en multipliant un coefficient
cultural (Kc) par I’évapotranspiration potentielle (ETP).
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CINQUIME CHAPITRE : SPATIALISATION DE L’EVAPOTRANSPIRATION
MAXIMALE (ETM)

5.1. Approche Méthodologique : les paramétres de base de la cartographie de PETM
5.1.1. Cartographie de I’occupation du sol

5.1.1.1. Données et concept

La carte d’occupation des sols représente une information de base pour les
inventaires des cultures, les besoins en eau, et la gestion d’irrigation (Belhaj., 2008 ; Amri.,
2103). Aussi, elle est trés importante pour déterminer I’ETM. Elle est définie comme étant
«l’occupation du sol est la couverture biophysique de la surface des terres émergées» (FAQO.,
1998) ou selon Nasr Omrane (1982) « La carte d'occupation du sol tente a mettre en valeur la
relation entre I'homme et son milieu ». Pour les besoins de ce travail, nous avons réalisé¢ des
cartes d’occupation du sol de la région étudiée pour les années agricoles allant de 2000-2001 a
2010-2011*7, par le fait que D’année agricole semble mieux s’appliquer au contexte
climatique de la Tunisie (Bousnina., 1986). Cela a été fait grace au croisement d’une base de
données multi-sources :

- des campagnes de terrain des années agricoles 2005-2006, 2009-2010 4 2010-2011*,
- les recensements de 1’Office des Terres Domaniales (OTD) ;

- les recensements des exploitations agricoles du Commissariat Régional au Développement
Agricole (CRDA) ;

- des extraits des images Google Earth ;
- les séries temporelles issues du capteur MODIS embarqué sur la plate-forme Terra,

- et des scenes de Landsat (L7 ETM+) acquises pendant le mois d’Avril des années 2001,
2006 et 2011. Le choix de la date d’acquisition est di a la situation de la végétation en pleine
développement pour ne pas confondre entre sols nus et cultures annuelles et adventices ou
bien entre la réflectance des périmetres irrigués et les foréts.

Ainsi, I’exploitation de ces données multi-sources nous permet d’établir une allure générale
de I’occupation et I'utilisation du sol dans la région. Il s’agit d’évaluer les potentialités de ces
données pour cartographier 1’occupation du sol. Un test d'interprétation visuelle, méme avant
la localisation des parcelles types sur le terrain, a travers des images Google Earth et des
images Landsat fait ressortir, essentiellement, en 4 classes : plantations arborées, cultures

7 Les travaux réalisés, a propos les cartes de I’occupation des sols, considérent comme saison agricole la période
qui s’étale du mois de septembre au mois d’aout de 1’année suivante. (Er-raki., 2007 ; Belhaj 2008 ; Amri
2013...). Etant donnée en climat méditerranéen la saison agricole commence en automne et de méme pour
I’année hydrologique Par exemple la période allant du mois de septembre 2000 au mois d’aout 2001 est
considéré comme saison agricole 2000-2001, c’est-a-dire dés le début de la période du semis a la fin de la
période de la récolte, et ce pour conserver la méme variation de 1’occupation des terres dans les secteurs
agricoles.

* Pour I’année agricole 2005-2006, nous avons exploité la base de données de la thése de Hamouda Samaali :
Etude de I'évolution de l'occupation et de I'utilisation du sol dans le delta de Mejerda par télédétection et
systémes d’informations géographiques (voir les photos du chapitre 2 de la premiére partie) ; avec 1’aimable
autorisation de ’auteur.
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annuelles et prairies, les sols nus et les surfaces en eau. Pour cela, nous avons gardé ces
catégories car elles sont les plus dominantes dans la région de la Mejerda, elles sont
contrastées en termes de phénologie du couvert végétal, elles se différent selon 1’indice du
déficit d’évaporation et elles ont les mémes aspects agro-climatiques, c’est-a-dire, mémes
pratiques agricoles et mémes conditions environnementales (Er-raki S., 2007). En effet, la
réalisation des cartes d’occupation du sol demande quatre étapes :

- laréalisation de I’organigramme de la carte d’occupation du sol (figure 51) ;

- application d’une méthode de désagrégation supervisée des données a moyenne résolution
(MODIS) sur ces saisons agricoles pour calculer les coefficients culturaux ;

- choix des zones d’apprentissage qui résume la réalité terrain ;

- cartographie d’une occupation du sol de « référence » a partir de la base de données pour
les campagnes agricoles 2000-2001, 2005-2006 et 2010-2011 a travers les images Landsat. A
partir de ces cartes de référence nous pouvons valider I’occupation du sol sur toute la période
d’étude. De méme, ces cartes nous permettent de suivre de pres 1’évolution de 1’occupation du
sol au B.V de la Mejerda.

Vérité de Terrain: recensements OTD
campagnes de terrain,
extraits de google earth

Données Satellites 4 basse résolution||Données Satellites & moyenne
Spatiale(30m):Landsat- ETM+ résolution spatiale (250m):Modis-Terra

Correction géométrique(UTM)
Mosaiquage
Découpage de la Zone d 'étudd

choix des zones d apprentissage

Classification; algorithme de
maximum de vraisemblance

Validation de la classification

Matrice de confusion vérification avec la connaissance
de la vérité terrain

Conception de la Carte Habillage de la carte

Carte d’occupation du sol du
bassin versant de Ia Mejerda

Figure 51: Organigramme de carte d’occupation du sol dans le BV de la Mejerda
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Toutefois, la démarche sera d’abord visuelle, et ce, par la délimitation du B.V de la
Mejerda a partir des extraits des images Google Earth, des compositions colorées classique
rouge-vert-bleu (RVB) et la carte topographique a 1’échelle 1/200000. Ensuite on passe a la
délimitation des parcelles d’échantillonnage a partir des cartes topographiques 1/50000. On se
rendra par la suite sur le terrain pour ’identification des parcelles d’entrainement pour
introduire les processus de cartographie automatique par 1’intermédiaire des classifications
supervisées de 1’extrait d’image Landsat. Cela est a partir des opérations de rectification et de
controle de la qualité de la carte et de collecte d’une base de données de photographies et de
fiches de terrain (pour les fiches terrain voir les annexes).

5.1.1.2. Méthode de classification supervisée

La classification d’images satellites a pour objectif de produire des images
thématiques, c’est-a-dire des images dont le contenu ne représente plus une mesure mais une
interprétation et une catégorisation de la nature des objets associés aux pixels (Richard, 1993).
En télédétection, la classification consiste a effectuer la correspondance entre les éléments
matérialisés d’une scéne de 1’image généralement par leurs valeurs radiométriques (dans notre
cas les valeurs des NDVI, et des classes connues a priori ou non par un utilisateur. La
correspondance est réalisée par des fonctions discriminantes sous forme de régle de décision,
telle que le “maximum de vraisemblance” des probabilités, ou des distances géométriques,
cette forme existe sur logiciel ENVI qui nous a servi a la cartographie de I’occupation du sol.

Nombreux sont les travaux qui ont confirmé 1’opportunité de 1’analyse temporelle
des profils de NDVI des images MODIS pour cartographier I’occupation du sol, tout en
utilisant la méthode de classification supervisée par [’algorithme de maximum de
vraisemblance (MLC). Cette classification est la plus utilisée. De plus elle répond par
excellence aux objectifs de notre travail. Elle se base sur la probabilité qu’un pixel appartient
a une classe particuliere tout en utilisant « un algorithme automatisé qui détecte les pixels les
plus pures dans la zone d'étude » (Duchemin et al., 2006). Par ailleurs, elle prend en compte
la variabilité de classes en utilisant la matrice de confusion®. Dans ce travail, le MLC a été
utilisé pour effectuer la classification de la couverture terrestre a partir des séries des profils
du NDVI pour différentes dates permettant de distinguer les contrastes du paysage existant
dans la région d’étude, complétés par des données des campagnes de terrain et les statistiques
agricoles.

La classification supervisée est une des taches de I’apprentissage supervisé, dont le
but est de prédire une classe correcte sur des données futures. Les classes sont définies a partir
des besoins de I’utilisateur et correspondent a des unités sémantiques de 1’image, ce qui
nécessite une étape d’apprentissage préalable a la classification. L’utilisateur, «identifie des
echantillons assez homogenes de |'image qui sont représentatifs de différents types de classes

“La matrice de confusion permet d’évaluer la qualité statistique des noyaux (ROIs : classes occupation des
sols) élaborés par le photo-interprete. L’objectif est de quantifier le nombre de pixels d’une classe de référence
que I’on retrouve dans la méme classe d’affectation (pixels bien classés). Les valeurs situées sur la diagonale de
la matrice représentent les pixels bien classés (exprimés en valeur absolue ou en %). Différents indicateurs de
précision sont proposés : précision globale, coefficient Kappa, matrice de confusion, erreurs d’excédents et de
déficits, précision pour 'utilisateur et précision pour le réalisateur. (Lacombe Jean-Paul ., 2008)
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d’information» (Richard, 1993). En effet, le principe de la désagrégation supervisée pour un
pixel appartenant a la zone d’apprentissage, a été décrit en détail, par Iskander Benhaj en 2008
selon la figure 52. A cet effet, chaque pixel des classes se « caractérise par son profil de
NDVI moyen. Ce pixel est localisé sur la carte d’occupation du sol a haute résolution spatiale
et sa composition (pourcentage de surface occupée par chacune des trois classes) est donc
connue. 1l reste alors a deéterminer les profils de NDVI typiques de ces trois classes — les

n

"n_

signatures pures en reésolvant, a chaque date d’observation, un systeme linéaire
d’équation ». Cela consiste a simplifier la radiométrie d’une image brute qui représente le
paysage, en formant des classes qui regroupent les pixels similaires. Le principe de cette
méthode repose sur I’étude de 1’évolution des séries du NDVI pour chaque pixel. On suppose
que chacune des classes a un profil NDVI caractéristique qui permet de les différencier. Il a
¢té constaté que cinq dates aléatoires entre décembre et juin donnaient de bons résultats
(Francois P., 2002), de méme que trois dates bien choisies (décembre, avril, juin). Et ce, pour
¢liminer le probleme de discrimination pour ces différentes occupations des terres. Comme
nous 1’avons dit plus haut, nous pouvons distinguer quatre grandes classes :

- surfaces en eau (cours d’eau, lacs, barrages...) la répartition est stable d’une année sur
I’autre ;

- sols nus et territoires artificialisés (mais inclus des jeunes plantations peu couvrantes et le
tissu urbain). La répartition reste globalement stable d’une année sur 1’autre ou bien elle peut
gagner ou perdre du surface aux dépends des cultures annuelles ;

- plantations arborées, comme les sols nus, la répartition reste globalement stable d’une
année a I’autre (foréts, paturages naturels, arboricultures...) ;

- territoires agricoles (cultures annuelles: céréales, luzerne, maraicheres et ou/ plant)
plantions herbacées : jachéres, prairies) dans la mesure ou la localisation peut changer d’une
année sur ’autre. La cartographie de ces cultures n’est donc valable que pour une année
donnée. Pour les cultures annuelles, la méthode permet également d’identifier la position dans
le temps du cycle de la culture (début, plein croissance, fin).

Ces classes sont établies a I’aide de la méthode de seuillage des séries NDVI qu’on peut
différencier :

- seuil végétation est égal a la valeur 0,2 apres discrimination entre sol nu et la végétation,

- seuil arbre est égal a la valeur 0,45 apres discrimination entre cultures annuelles et arbre.
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Un pixel MODIS
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Le méme pixel localisé sur la carte
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Figure 52 : Principe de la méthode supervisée pour I’identification des signatures pures yj(t) des
classes d’occupation du sol (Benhaj., 2008)

Avec

Yi(t) : indice de végétation NDVI du pixel mixte i ;
nij : surface occupée par la classe j dans le pixel i ;
yj(t) : signature pure NDVI attribuée a la classe j ;
T : nombre d’observations des données BR.

5.1.1.3. Choix des parcelles types

Au point de départ, on a défini, sur les images satellites, des parcelles
d’apprentissage qui sont des régions de 1’image que 1’on juge représentatives d’une certaine
classe. Chaque parcelle est de taille 1km?, soit environ 16 pixels des images MODIS et 1100
pixels des images Landsat. A titre d’exemple, pour segmenter une image en secteur agricole,
on a sélectionné un champ de fourrage pour réaliser I’apprentissage de la classe dite
« fourrage ». Ce choix des régions d’apprentissage requiert beaucoup d’attention, car il se
peut que malgré les corrections radiométriques et géométriques des images, deux paysages
semblables aient des spectres de réflectance 1égérement différents a cause d’une exposition
différente au soleil. En outre, il ne suffit pas toujours de choisir une seule parcelle par classe.
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Il s’avere qu’une classe comme celle de 1’arboriculture contienne plusieurs types de paysages
correspondant & divers types d’arbres (olivier, vigne, pommier...). Dans ce cas, il faut soit
créer des sous-classes, ce qui rend compliqué de faire les calculs, soit définir au moins une
région d’apprentissage par type de paysage. La figure 53 présente les parcelles types dans la
région d’étude. Le choix des parcelles représentatives du bassin versant de la Mejerda s’est
guidé par les causes suivantes :

- le type du couvert végétal du sol (la végétation la plus représentative dans le BV de la
Mejerda) et I’activité agricole c’est-a-dire 1’existence de polycultures (cultures annuelles,
jacheres, arboricultures) ;

- la position géographique dans la région, nous avons essayé¢ de localiser les parcelles pour
mieux avoir une réparation spatiale équilibrée sur toute la région ;

- 1’¢tat de la surface du sol (humide ou non) et les types du sol identifies sur la carte des sols
a échelle 1/200000 ;

- la possibilité de la proximité d’une station météorologique (en relation avec les valeurs de
I’ETP et de L’ETM par la suite) ;

- la disponibilité des données de la pratique agricole pour garantir le suivi de la dynamique
de la végétation et I’occupation utilisation des terres sur tout la période d’étude.

Pour chaque parcelle on a fait de 3 a 5 photos (une photo panoramique et 4 photos de
variété paysagere), une fiche d’observation de terrain et un croquis. Ce dernier recopie d’une
maniére générale les éléments du paysage (I’habitat, végétation naturelle, occupation des
terres, aménagement...) de la parcelle type (figure 54). Il s’agit donc d’une lecture du paysage
et un recensement des données utiles pour la cartographie de 1’occupation du sol et
I’identification des coefficients culturaux. A cet égard, nous avons réalisé 35 relevés répartis
sur toute la zone d’étude : 3 secteurs de surfaces en eau, 4 secteurs pour les foréts, 9 secteurs
sols nus et 17 secteurs de cultures annuelles et prairies.

128

Mjejra, Mustapha. Etude de I’évapotranspiration dans le bassin versant de Mejerda ( en Tunisie) : apport de la télédétection satellitaire et des Systémes d’Information Géographique - 2015



el g0t AW 0 __.j

oAlos | LAl

Légende: (Alpommes de terres; (B) abricotier; (C) blé:
(D} olivier: (E) habitat: (F) brise-vent [ parcelte type

Figure 54: A gauche reconstitution de la parcelle type par les photos ; a droite exemple de croquis
réalisé lors des campagnes de terrain (Nebeur, gouvernorat du Kef, mai 2010)
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Dans le méme ordre d’idée, on a repéré des secteurs homogeénes représentatifs de
chaque classe d’occupation du sol, sur toute la région d’étude, en fonction des campagnes de
terrain qu’on a effectuées durant les saisons agricoles 2009-2010 et 2010-2011. La figure 55
relative aux signatures des différentes classes d’occupation du sol montre une relation étroite
avec le comportement phénologique de chacune des classes d’intérét. A titre d’exemple, la
classe « des surfaces en eau » montre des valeurs négatives proches de zéro sur toute I’année
(n’est pas représentée sur la figure). La classe « des sols nus » présente des valeurs d’environ
0.16 a 0,22 et la classe «des plantations arborées » montre des valeurs stables sur toute
I’année en moyenne de 0.55. Enfin, les valeurs de la classe « cultures annuelles/prairies » sont
marquées par une grande variabilité saisonniére, avec un minimum et un maximum pendant le
début et la fin de la campagne agricole et un pic a la veille du mois d’avril.

1,2 -
—8— Cultures annuelles/prairies
1 ====Plantations arborées
Sols nus /

Sep Oct Nov Dec Jan Fev Mar Avr Mai Jun Jui Aou

Figure 55: Les moyennes des signatures des classes pour les différentes parcelles types de la
période 2000-2011 (les zones d’échantillonnage : sols nus a Haidra, cultures annuelles a Kalaat
Landalous et plantations arborées a El-Fefja)

Du reste, nous avons réalisé deux transects ouest-est et Nord-Sud pour le suivi de la
dynamique et 1I’évolution du couvert végétal via la série des NDVI. Ici, notre objectif est de
retracer la signature des différentes classes de I’occupation des terres dans la région. Sur la
figure 56 le transect (A) qui suit le cours d’eau de I’Oued Mejerda, a 1’exception du secteur du
barrage Sidi Salem, se distingue par des valeurs allant de 0,4 a 0,6. Ce transect est domin¢é par
les cultures annuelles et des prairies. En revanche a son début le transect Nord-Sud se
caractérise par des valeurs situées entre 1’intervalle 0,4 et 0,7 mais a partir des monts du Kef il
manifeste une chute brutale pour atteindre des valeurs alentour de 0,2. Ceci, indique le
passage d’un couvert végétal dense au nord a un sol nu au sud. Ces tracés nous renseignent
sur la nature de 1’occupation du sol et la formation végétale. Par la suite, ils serviront a la
validation de la cartographie de 1’occupation du sol dans le BV de la Mejerda.
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Figure 56: [A] image des NDVI et [B] Transepts des valeurs moyennes annuelles des NDVI sur le
B.V de la Mejerda de la période 2000-2011

5.1.1.4. Analyse des résultats

a. L’occupation du sol de référence a haute résolution spatiale

Les données a haute résolution spatiale sont utilisées pour produire une carte
d'utilisation des sols de référence afin de valoriser les cartes de classification obtenues avec
les données MODIS utilisées pour le calcul des Kc, et ce pour toute la période d’étude. Nous
utilisons Landsat/ETM7+ images recueillies pendant les saisons agricoles 2000-2001, 2005-
2006 et 2010-2011. A cet effet, en Tunisie la meilleure période de I’année pour identifier le
couvert végétal par télédétection est la saison végétative allant du mois février au mois de
juin. Ainsi, la figure 57(a, b et c) illustre la répartition spatiale de I’occupation-utilisation du
sol dans le BV de Mejerda. Sur ’ensemble de la période d’étude, 1’analyse globale montre
qu’il s’agit d’un espace agricole qui s’étend sur plus que 60% du territoire, ou I’activité
agricole dominante est orientée, principalement, a la polyculture: céréalicultures,
maraichéres, fourrage, arboricultures... Le paysage dans le B.V de la Mejerda est structuré, en
général, autour de trois grands secteurs principaux :

- les terres cultivées et les jacheres se localisent sur les plaines riveraines de 1’Oued Mejerda,
presque toute la basse vallée et sur les piémonts des versants nord de la Dorsale ;

- les plantations arborées sont situées sur les massifs de la Kroumirie, las plateaux du Haut
Tell, en particulier, au niveau de la rive gauche de 1’oued Malleégue et localement sur les petits
Jbels du sous bassin versant de Khalled ;

- les sols nus occupent, essentiellement la partie sud-ouest de la région étudiée. Quant aux
surfaces en eau, elles désignent les aménagements hydrauliques (lacs et barrages).
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Figure 2: Occupation du sol dans le BV de la Mejerda par le satellite LANDSAT (pour les années : a
2000-2001 ; b 2005-2006 et ¢ 2010-2011)

D’autre part, les terres cultivées et les prairies présentent plus de 61,7 % de la
superficie totale. Les zones arborées constituent 1’occupation des sols la plus stable dans la
région, avec une proportion de 16,6 %. Les sols nus occupent une surface de I’ordre de 19,8%
et elle varie au profil des terres cultivées d’une année a I’autre. Enfin les surfaces en eau et les
surfaces urbanisées n’occupent qu’une portion faible inférieure a 1,9% (tableau 22). Le
tableau 22 relatif a la matrice de confusion des cartes d’occupation du sol des saisons étudiées
montre que les indicateurs de précision admettent les résultats exposés plus haut. A titre
d’exemple la précision globale (ce terme désigne le rapport du nombre de pixels bien classés
sur le nombre total de pixels) est de ’ordre de 93,6% avec un rejet de 6,4%. De méme le
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coefficient Kappa™ est de 0.936, il correspond & une autre mesure de la précision de la
classification de I’occupation du sol. Ceci permet de dire qu’il existe une excellente
correspondance entre la cartographie et les observations de terrain (Simonneaux V. et al,
2008).

Dans cette perspective, nous avons pu appréhender les limites de la méthode. Il se
peut que des pixels, représentant deux classes déférentes, puissent avoir des signatures
spectrales proches ou bien des pixels mixtes contenant des classes différentes, et donc étre
affectés a la méme classe. Dans cet exemple, on constate que 9,1 % des pixels de la classe «
Cultures annuelles/prairies » ont été affectés a d’autres classes. Dans ce cas, on peut extraire
des masques d’erreur, pour chaque classe, montrant quels pixels sont mal classés. Mais, nous
ne l’avons pas fait pour deux raisons distinctes : 1’excellente précision globale de la
classification des cartes d’occupation du sol et I’opération d’effectuer des masques dépasse de
loin le cadre de ce travail. Quoi qu’on en dise, cette méthode permet d’obtenir des résultats
importants sur la dynamique de la végétation et sa répartition spatiale ce qui est indispensable
pour identifier les coefficients culturaux.

Tableau 22: Matrice de confusion de la carte d’occupation du sol (moyenne des saisons agricoles
de références)

Vérité Terrain en pourcentage
. Cultures Taux des Erreur de
Surfaces Plantations ..
Classes Sols nus i annuelles/ | classes dans | commission
en eau arborées .. ..
prairies la région (%)
100 0
Surfaces en eau o 0 0 0
14
Sols nus 0 83;7 0 14,3 3
Plantations 97,9 2,1
b 2 1 b
arborées 0 0 wok ’
Cultu 9,1
ultures 90,8 ,
annuelles/ 0 8,2 0,9 o
prairies
Précision
Total en (%) 100 100 100 100 générale
93,6%
. Coefficient
Totalen Pixel | 310579 | 3236555 | 2713476 10085628 oeticien
Kappa :
0,936
Erreur 0 2,6 0,9 16,4
d’omission (%) ’ ’ ’

** précision pour le réalisateur : pourcentage des pixels bien classés
* occupation du sol moyenne dans le B.V de la Mejerda

5% Coefficient Kappa de Cohen (k) : Indice statistique variant entre 0 et lutilisé notamment pour évaluer le degré d'accord
(de concordance) entre deux juges, évaluateurs ou observateurs quant a la maniére de classer un ensemble d'individus ou
d'objets dans un certain nombre de catégories définissant les modalités d'une variable nominale (catégories non ordonnées). 11
correspond a une autre mesure de la précision de la classification et Il est égal a la précision globale. Jean-Paul LACOMBE
2008.
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b. L’occupation du sol a moyenne résolution spatiale sur toute la période :

Rappelons que nous avons utilis¢ la méme méthode appliquée pour I’occupation du
sol a haute résolution spatiale par le biais des « signatures pures » des profils temporels des
NDVI. (Benhaj 1., 2008). A cet effet, I’occupation du sol & moyenne résolution spatiale
reproduit généralement la méme répartition géographique que celle a haute résolution
spatiale. L’examen de la figure 58 et le tableau 23 permet de retenir les remarques suivantes :

- La répartition géographique de 1’occupation du sol dans le B.V de la Mejerda effectuée par
les séries des profils NDVI du capteur MODIS conserve, essentiellement, les mémes
variations spatiales exposées plus haut dans les cartes d’occupation du sol de référence. Ainsi,
les plaines riveraines de 1’Oued Mejerda se distinguent par les cultures annuelles et les
jachéres, les environs de Tala contiennent les sols nus avec la manifestation de quelques
prairies et les versants sud de la Kroumirie et le secteur de la rive gauche de I’oued Mallegue.
On peut dire que la spatialisation de 1’occupation du sol reléve de notre connaissance de la
région, dans la mesure ou nous avons effectué plusieurs campagnes de terrain aux différents
secteurs de la région. En plus, la confrontation entre les fiches de terrain élaborés (cf. figure
54) et les cartes de I’occupation des sols confirme la fiabilité des résultats obtenus.

- Les moyennes des classes de 1’occupation du sol sur le B.V de la Mejerda durant toute la
période varient d’une classe a une autre. Elles sont de 55,3 % pour les cultures annuelles ou/et
les prairies, 22,1 % pour les sols nus, les plantations arborées détiennent 20,2 % et les
surfaces en eau occupent une faible étendue de l'ordre 2,4 %. On remarque donc un
changement qui s’est produit et qui marque la classe des « cultures annuelles/ prairies ». Cette
classe manifeste une baisse aux dépens des sols nus et les plantations arborées. Ceci est
justifié par la variabilité des profils des NDVI des cultures annuelles et les prairies entre les
saisons par rapport aux autres classes et par la différence de résolution entre le pixel de
Landsat (30 m) et MODIS (250 m). Celui-ci ne permet pas de montrer les détails en laissant
du paysage (Lecerf R. 2008) ; et par conséquent, un taux d’erreurs de commission de 17,7 %
(tableau 23). Enfin, il se peut que ces confusions entre classe « plantations arborées » et classe
« cultures annuelles/prairies » proviennent des cultures maraicheres (bersim, luzerne...) ou les
NDVI sont élevés et stables sur toute 1’année (Frangois F. 2002).

- Durant la période d’¢tude I’évaluation de la classification des différentes classes
d’échantillonnage par les matrices de confusion révele un taux moyen de correspondance de
87 % avec un indice Kappa de 0,87. Et les pixels mal classées sur ’ensemble du territoire
occupent un palier del3 %. Donc, cela nous conduit a constater que la méthode de
classification adoptée donne des résultats acceptables.

134

Mjejra, Mustapha. Etude de I’évapotranspiration dans le bassin versant de Mejerda ( en Tunisie) : apport de la télédétection satellitaire et des Systémes d’Information Géographique - 2015



Dceupathan du sel 1900-2001 i f"””-ﬁ(’ Cherupmtion du vl 2002000 .;_H" Dhccupation il sal 2001 -2t
S

.a{ Orwmpuarin dlin ol 200052004 a

A alnires s

Prairies.
Plaarativms arbsnivs

Figure 38: Occupation du sol dans le BV de la Mejerda des saisons agricoles 2000 a 2011 (images satellites MODIS)
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Tableau 23: Matrice de confusion de la carte d’occupation du sol a basse résolution spatiale (moyenne des saisons agricoles de références)

Pixels
Affectés
(classification)

Pixels de Référence (terrain)

. Cultures
Surfaces en Plantations
Classes Sols nus , annuelles/
eau arborées ..
prairies
Surfaces en eau 6288 34 0 0
Sols nus 102 53472 430 4207
Plantations 0 209 49470 3528
arborées
Cultures - 0 24094 1643 119923
annuelles/ prairies

Précision pour

le réalisateur

98,4%

68,7%

96%

93,9%

, . Erreur de
Précision pour .
o commission
L’utilisateur

99,5% 0,5%

91,8% 8.,2%

92,9% 7,1%

82,3% 17,7%

Précision globale 87%
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Erreur d’omission

1,6%

32,3%

4%

6,1%

Coefficient Kappa 0,87

136




a. Validité de la cartographie de I’occupation du sol

On a validé les résultats obtenus par la classification des séries temporelles NDVI-
MODIS via la comparaison aux résultats de haute résolution spatiale Landsat, les
recensements de ’OTD et des CRDA ainsi que les données issues des campagnes terrain et
les extraits Google Earth. Il s’en dégage les remarques suivantes :

e Le matrice de confusion : le tableau 24, relatif a la matrice de confusion entre la
désagrégation issue des images Landsat et celle des séries temporelles MODIS sur toute la
période étudi¢e, exprime la similarité entre les deux résultats obtenus (Lecerf R. 2008).
Toutes les classes sont bien reconnues sur la classification des images MODIS ou les valeurs
sont respectivement de 99,8 % " les surfaces en eau ", 95,4 % " les plantations arborées ",
88,7 % " les sols nus " et 86,5 % " les cultures annuelles ". Enfin, les cartes d’occupation du
sol de référence (haute résolution spatiale) et les cartes estimées a moyenne résolution spatiale
sont, plus ou moins analogues dont la précision globale est environ 90 %. Ce résultat permet
de dire que 1’occupation des terres dans le B.V de la Mejerda est majoritairement rétablie
puisqu’on enregistre une erreur quadratique moyenne (EQM) de ’ordre de 0,13 sur toute la
période d’étude.

e Les statistiques du MARH : le tableau 25 montre que la cartographie de [’usage des terres
dans le B.V de la Mejerda est, essentiellement, proportionnelle aux statistiques du MARH
(recensements de ’OTD et le CRDA). En effet, durant la période d’étude on assiste a une
linéarité entre les deux sources de données.

. les campagnes du terrain et les extraits Google Earth sont aussi une source pour la
validité des résultats. De ce fait, nos campagnes de terrain prouvent que la carte d’occupation
du sol est équitable a la réalité du terrain. Les extraits des images Google Earth en particulier
pour les zones foresti¢res indiquent que la classification est identique a la vérité terrain.

Tableau 24 : Matrice de confusion entre la désagrégation issue des images Landsat et celle des séries
temporelles MODIS

Occupation sol de référence (%) (LANDSAT)

Surfaces Plantations Cultures
Les classes Sols nus , ..

en eau arborées annuelles/ prairies

2 Surfaces en 99.8 0.5 0 0

= eau

Q

S Z Sols nus 0,1 88,7 0,35 6,2

e

5 = -

~ Plantat

o = amations 0 0,2 954 43

S3 arborées

§ o Cultures

3 annuelles/ 0 10,9 2,5 86,5

© prairies
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En somme, la carte de 1’occupation du sol permet de nous renseigner sur la
répartition spatiale du couvert végétal dans le BV de la Mejerda. Elle permet en fait une mise
au point entre climat et végétation du fait que le couvert végétal est considéré a la fois comme
conséquence et indicateur du climat (Cosandey et al, 2012). En effet, « chaque climat est
caractérisé par un tapis botanique, et inversement, chaque plante est considérée comme le
reflet d’un type de climat » Ben Boubaker., 2000). De temps plus que I’intérét thématique de
la cartographie de 1’occupation du sol est d’identifier le parameétre essentiel a 1’estimation des
coefficients culturaux; pour en déduire enfin 1’évapotranspiration maximale.
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Tableau 25: Evolution de I’occupation du sol dans les parcelles types suivant les éléments de validation
nnées

Parcel 2000/2001 | 2001/2002 | 2002/2003 | 2003/2004 | 2004/2005 | 2005/2006 | 2006/2007 | 2007/2008 2008/2009 2009/2010 | 2010/2011
Kalaat Variété de | Variété de | ** Variété de | Variété de | Variété de | Variété de | Variété de Variété de Variété de Variété de
Landalous | Légumes Légumes Légumes Légumes Légumes* | Légumes* | Légumes Légumes Légumes* Légumes*
El-Battane | Variété¢ de | Variété de | Variété de | Variété de | Variété de | Variété de | Variété de | Variété de Variété de Variété de Variété de

Légumes Légumes Légumes Légumes Légumes Légumes* | Légumes* | Légumes Légumes Légumes* Légumes*
Dachret *x Bl¢ dur Jachere Orge *x *x Jachere Blé dur olivier | orge olivier orge orgeBlé dur
Nebeur olivier olivier olivier olivier olivier* olivier
Plaine *x Bl¢ dur Bl¢ dur Orge Blé dur Blé dur orge orge Légumes Blé dur Bl¢é dur* Blé dur
Goubellat Légumes Légumes Légumes Légumes Légumes Légumes Légumes Légumes Légumes
Badrouna | orge Blé tendre | BIé tendre | BIé dur BI¢é dur BI¢é dur BIé tendre | BI¢ tendre BI¢ tendre BIé dur* BI¢é dur*
Bazina Arbres Arbres Arbres Arbres Arbres Arbres Arbres Arbres fruitiers | Arbres fruitiers | Arbres Arbres*

fruitiers fruitiers fruitiers fruitiers fruitiers fruitiers fruitiers fruitiers* fruitiers
Er-Ramlia | Fourrages | Fourrages | Fourrages | Fourrages | Fourrages | Fourrages | Fourrages | Fourrages (ray- | Fourrages (ray- | Fourrages* | Bourrages(ray-

(bersim) (bersim) (bersim) (bersim) (bersim) (bersim) (bersim) grass) grass) (ray-grass) | grass)
Ezzafrane | Blé dur Blé dur Blé dur Blé dur Blé dur Blé dur Blé dur Blé dur Blé dur BI¢é dur* Blé dur
Jbel Forét de Forét de Forét de Forét de Forét de Forét de Forét de Forét de Forét de Forét de Forét de
Hmayma | résineux résineux résineux résineux résineux résineux résineux résineux résineux résineux* résineux
El-Fejja Forét de Forét de Forét de Forét de Forét de Forét de Forét de Forét de feuillis | Forét de feuillis | Forét de Forét de

feuillis feuillis feuillis feuillis feuillis feuillis feuillis feuillis* feuillis*
Haidra Sols nus Sols nus Sols nus Sols nus Sols nus Sols nus Sols nus Sols nus Sols nus Sols nus* Sols nus

Légende : Extraits de Google Earth Statistiques des CRDA Statistiques de I’OTD
* campagnes de terrain ~ ** données manquantes.
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5.1.2. Ajustements des coefficients culturaux :

Qu’appelle-t-on coefficient cultural ? Comment le calcule-t-on par 1’outil de la
télédétection satellitale ? Peut-on ajuster les niveaux des coefficients culturaux pour le B.V de
la Mejerda ? Ce sont 1a les questions de base autour des quelles s’articule cette partie de notre
¢tude. Rappelons (voir chapitre troisiéme de la premicre partie) que le coefficient cultural
(Kc) est défini par la FAO comme étant « le rapport entre l'évapotranspiration de la culture
(ETM) et ['évapotranspiration potentielle (ETP), il intégre les effets des quatre
caractéristiques primaires qui distinguent une culture de la culture de référence qui sont : la
hauteur de la culture, la résistance de surface sol - végétation, l'albédo, l'évaporation de
sol ». A cet effet, le Kc a un stade de développement donné sera une valeur caractéristique de
chaque culture traduisant le rapport entre son ¢évapotranspiration maximale et
I’évapotranspiration potentielle. L’évolution de Kc se fait en fonction du stade de
développement de la végétation, la nature du couvert végétal et les conditions climatiques
locales. En effet, la création des profils des Kc nécessite la détermination des phases de
croissance de la végétation, les durées correspondantes de ces phases et la détermination des
trois valeurs limites de ces coefficients culturaux, notamment, Kcini (Kc initial), Kemid (Ke
mi-saison) et Kcend (kc fin saison). A partir des données-terrain collectées, nous avons pu
identifier des classes thématiques. Il convient de rappeler, a ce titre, que nous avons simplifié
la typologie des classes thématiques de 1’occupation du sol pour réduire les confusions et
simplifier le calcul des coefficients culturaux. Il en découle le regroupement suivant déja
expos¢ ci-dessus :

- Le groupement des cultures annuelles et/ou les prairies : les cultures maraicheres d’hiver et
d’été, les céréales, les fourrages, les adventices, plantes spontanées... Cette variété
d’occupation du sol se caractérise par les mémes comportements phrénologiques et
évaporatoires. Il se distingue aussi par un changement spectral cyclique ;

- Le groupement des plantations arborées : les foréts de feuillis et de résineux, les
arboricultures, végétation aquatique et halophile, en particulier, a coté des cours d’eau et les
surfaces humides. Ce groupement présente un changement spectral mineur sur toute 1’année ;

- Le groupement des sols nus : sol battant, sol nu rugueux, sol nu recouvert des plantes
spontanées durant le printemps et sol urbanisé. Ce groupement ne présente aucun changement
spectral ;

- Les surfaces en eau: barrages lacs, sebkhas, cours d’eau... comme les sols nu il se
caractérise par un profil stable sur toute I’année.

Dans ce travail, nous avons utilisé le modéle de FAO-56 au niveau de sa démarche a
coefficient cultural simple ou I’effet de la transpiration de la plante et de I’évaporation du sol
est associé dans un seul coefficient. En outre, nous avons tenu compte aussi de 1’application
de ce modele a la région d’étude, et ce par I’intégration des coefficients de calibrage lors du
calcul des Kc Car I’utilisation de la méthode de la FAO pour déterminer les Kc est rendue
difficile pour les deux raisons suivantes (Rana et Katerji, 2000) :
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- D’un point de vue pratique, les valeurs des Kc sont pour des cultures agricoles, et non pas
pour les autres types d’utilisation/d’occupation des sols. De plus, des valeurs ont été obtenues
pour les régions humides et leur transposition, dans les régions marquées par I’aridité,
nécessite une étude fastidieuse sur les parametres locaux (date de plantations, de récolte,
période de croissance, etc.) car la valeur du Kc est largement affectée par la nature de la
culture, sa hauteur, sa durée de cycle, son taux de croissance et la fréquence des pluies (Allen
et al., 1998).

- D’un point de vue théorique, I’utilisation d’un coefficient de culture global a I’échelle du
bassin versant pose des problémes de signification de ce paramétre a cette échelle. D’ailleurs,
les coefficients de culture semblent étre affectés par de nombreux parameétres locaux tels que
le développement de la plante ou les conditions climatiques.

Ainsi, la procédure de calcul du Kc simple consiste a suivre les étapes suivantes :

o Etape 1: clle se résume a la mise en équation du Kc. Aprés avoir analysé les séries
temporelles des NDVI sur toute la période étudiée, saisir les valeurs des Kc trouvées dans
la littérature sur la Tunisie et celles des Kc de la FAO, on a ajusté les coefficients de
calibrage A et B de la formule utilisée par Duchemin appliquée au Maroc lors du projet
SUDMED.

Kc pour les annuelles : A * (NDVI- NDVI,;;,) avec A coefficient de calibrage égal a 1,7
Kc pour les plantations arborées : A* NDVI - B avec A égale a 1.181* et B égale a
0.0265

Kc pour les sols nus : A* (NDVI) avec A égale a 2.5 ; il est proche de Kcin (Allen et
al., 1998)

Kc pour les surfaces en eau égale a 1.

7

o Etape 2 : Identifier les phases de croissance de la culture et les durées correspondantes, et
sélectionner les coefficients culturaux correspondants. Ici, nous avons ¢laboré un

calendrier de cycle de développement du couvert végétal dans le B.V de la Mejrda
(tableau 26).

« Ktape 3 : elle consiste a ajuster les coefficients culturaux pour les conditions climatiques
durant les mémes phases de croissance (voir tableau 27).

o KEtape 4: Construire la courbe du coefficient cultural (Kc) afin de calculer 'ETM.
Cependant, la connaissance des trois valeurs du coefficient cultural de la phase initiale
(Kcini), de la mi-saison (Kcmid), de la récolte (Kcend) et les durées des périodes de
croissance nous permet de déterminer la valeur d’une végétation a n'importe quel moment
du cycle (Er-raki 2007). Ici, on se limite a 1’échelle mensuelle ¢’est-a-dire le profil du Kc

contient 12 points et correspond aux 12 mois de 1’année (voir figure 59 et tableau 27).
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Tableau 26 : Calendrier de développement du cycle de quelques variétés du couvert végétal
agricole dans le BV de la Mejerda

Démarrage | Keini | Kemi | Kear | Lini | Ldev | Lmi | Lar Durée totale

maraichéres octobre 05 | 1,150,720 | 35| 55| 20 130
d’arriére-saison
(laitue, petit pois,
pomme de terre)
maraichéres de Mars 0,5 | 1,15 10,75 30 | 40 | 65 | 30 165
saison (tomate,
poivron, 0ignon)

céréales et Novembre | 0,7 | 1,15 ] 0,3 | 30 | 140 | 40 | 30 240
fourrages

Prairie (adventices) | Décembre | 0,5 | 1,15 | 1,1 | 30 | 120 | 40 | 30 220
Plantations Janvier 065 0,7 10,7] 30|90 | 60 | 90 270
arborées (bois,

Olivier...)

Avec : Kcini, coefficient cultural en phase initiale, Kcmi de mi-saison, Kcar arriere-saison,
Lmi durée du développement en phase initiale, Ldév développement, Lmi mi-saison et Lar
arriere-saison.

Tableau 27: Les niveaux mensuels moyens des K¢ calibrés pour le B.V de la Mejerda

Septembre | Octobre | Novembre | Décembre | Janvier Février
Cultures maraicheéres 0,5 0,5 0,5 1,15 1,15 0,5
Céréalicultures et 0,3 0,3 0,4 0,4 0,6 0,9
cultures fourragéres
Prairie (adventices) 0,3 0,3 0,4 0,4 0,6 0,9
Plantations arborées 1 0,7 0,5 0,5 0,7 0,9

Mars Avril Mai Juin Juillet Aott
Cultures maraichéres 0,5 1,15 1,15 1,15 0,5 0.4
Céréalicultures et 1,15 1,15 1,15 0,3 0,3 0,3
cultures fourrageres
Prairie (adventices) 1,15 1,15 1,15 0,7 0,3 0,3
Plantations arborées 1 1 1 0,8 0,5 0,5
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Figure 4: Les Profils des Kc pour les différentes classes d’occupation du sol dans le BV de la
Mejerda (dans la parcelle de Badrouna au Sud-Est de Jendouba)

La cartographie des Kc dans le BV de la Mejerda montre que les valeurs sont faibles durant le
stade initial Kc ini, elles augmentent au cours de la phase de développement pour atteindre
son maximum entre les phases de floraison et de maturation Kc mid, pour ensuite décroitre sur
la période de la fin de vie de la culture Kc end. En effet, elles sont constantes durant la phase
initiale ou on remarque la prédominance du sol nu et pendant la phase de mi-saison ou la
végétation est en plein développement.

Enfin, les résultats obtenus a propos des coefficients culturaux pour I’ensemble du
BV de la Mejerda sont comparés aux résultats publiés par la FAO en 1998 dans les régions
humides (figure 60). Il s’en dégage les remarques suivantes :

- les résultats sont semblables pour I’occupation du sol de types surface en eau et I’espace
urbain ;

- D’évolution des valeurs des coefficients culturaux a I’échelle annuelle est, grosso-modo,
similaire entre les deux régions ;

- les valeurs de la FAO sont, dans la plupart des cas, supérieures a celles ajustées dans le
B.V de la Mejerda ;

- on remarque un décalage pour les légumes et les céréalicultures, qui s’explique par la
différence du calendrier agricole entre les deux régions.
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Figure 5: Comparaison des coefficients culturaux ajustés pour le BV de la Mejerda et ceux publiés
par la FAO 1998 pour les régions humides.

Au total, nous avons essayé de cartographier 1’occupation des terres dans le bassin
versant de la Mejerda. A partir de cette cartographie, nous avons calibré les coefficients
culturaux dans la région pour les différentes classes de 1’occupation des sols retenues. Ces
résultats sont combinés avec les ETP pour en déduire les ETM. Mais, il faut signaler que
I’étude a I’échelle parcellaire s’impose pour la carte de I’occupation des sols :

- ¢établir un découpage plus détaillé, et ce par la fragmentation des classes retenues en sous-
classes. c’est-a-dire passer du niveau 1 (urbain, agricole, rural, foréts, eau, zones
humides) au niveau 2, a titre d’exemple pour le niveau agricole : cultures et Paturages,
vergers et vignes, cultures maraicheres, autres zones agricoles (classification
conventionnelle USGS)

- faire des classifications de I’occupation des sols a des fins climatiques, tout en se fondant
sur des caractéristiques bien définies : besoins en eau de chaque classe, le bilan d’énergie,
le comportement du cycle de développement,

- chercher plus de précision a propos des valeurs des coefficients culturaux en fonction de
la typologie des especes.
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5.2. Les niveaux annuels de I’évapotranspiration maximale

Les totaux annuels de I1’évapotranspiration maximale montrent des valeurs
inférieures a celles de 1’évapotranspiration potentielle. La variation spatiale se fait dans le
sens inverse de celui de ’ETP ; comme elle dépend de 1’occupation du sol et du cycle
végétatif.

5.2.1. Le niveau moyen annuel de I’évapotranspiration maximale

La figure 61 représente ’ETM moyenne annuelle dans le BV de la Mejerda. A
I’échelle de toute la période analysée (2000-2011), les valeurs oscillent de 500 mm a 1150
mm, soit un niveau journalier varie de 1,3 mm a 3,1 mm et avec un rapport entre I’ETP et
I’ETM d’environ 0,4 a 0,8. Par conséquent, ’ETM dépend du pouvoir d'évaporation de l'air
ou demande climatique (ETP) et du coefficient cultural (Kc) (Er-raki., 2007 ; Amri., 2013 ;
Mejerda et al., 2015). Les valeurs de ’ETM diminuent suivant un gradient Sud-Nord pour
I’ensemble de la région, c’est-a-dire dans le sens inverse de I’ETP. En effet, les secteurs sud
du Hant Tell enregistrent un palier entre 500 mm et 750 mm, les plaines riveraines d’Oued
Mejerda détiennent des valeurs alentour de 900 mm et les secteurs de 1’extréme nord se
caractérisent par les maxima de I’ETM ou le niveau peut atteindre 1150 mm, en particulier,
sur les massifs de la Kroumirie. Ceci nous permet de distinguer trois grandes nuances
régionales principales, et ce en relation étroite avec le type d’occupation du sol et les
conditions climatiques, la biomasse et le taux de recouvrement du sol par la végétation :

- Les secteurs nord du BV de la Mejerda : ils occupent la rive gauche du Oued Mejerda, ce
sont les domaines les plus arrosés et se caractérisent par un couvert végétal dense constitué
essentiellement des plantations arborées (chéne vert, chéne liege, olivier, oléo-lentisque...).
Ces caractéristiques témoignent des quantités d’évapotranspiration maximale importantes, en
particulier au niveau de la transpiration de la végétation. Ainsi, les pertes d’eau frolent les
1150 mm par an. A titre d’exemple El-Feija 1143,3 mm Jendouba 956,5 mm. Cette
répartition est expliquée par les coefficients culturaux élevés qui se rapprochent de 1 sur toute
I’année, Dactivité végétative importante et D’effet des flux arrosés du Nord-Ouest qui
attribuent des €épisodes des pluies. La nature et la densité de la végétation déterminent pres de
62% de la distribution des totaux de I’ETM dans 1’espace (Caroline et al., 2005).

- Les plaines de la Mejerda coincident avec les terres arables. Elles se caractérisent par une
gamme d’ETM, qui varie de 800 a 1000 mm. Cette zone explique un deuxiéme axe de
variation spatiale de ’ETM, ou les valeurs marquent une variation significative. On passe
ainsi de 956,5 mm a Jendouba a 865,2 mm a Testour au sud du barrage de Sidi Salem.
Toutefois, la dynamique du couvert végétal et 1’occupation du sol dans ce secteur semblent
exercer une influence remarquable. Ainsi, Arnell (1999) suppose que I’évaporation des foréts
est supérieure de 10% a 1’évaporation des milieux herbacés.

- Les secteurs sud de la Mejerda situés sur les plateaux du Tell et le versant sud-est du sous-
bassin versant de Siliana : aux alentours de Tala, I’ETM enregistre son niveau le plus bas avec
des quantités qui oscillent entre500 mm et 650 mm. Cette répartition géographique subit
I’effet a la fois de la nature de 1’occupation du sol et les coefficients culturaux. En effet, les
sols nus se distinguent par des Kc tres faibles d’environ 0,4 ce qui aboutit a une demande
evaporative faible et donc a des valeurs d’ETM minimales.

145

Mjejra, Mustapha. Etude de I’évapotranspiration dans le bassin versant de Mejerda ( en Tunisie) : apport de la télédétection satellitaire et des Systémes d’Information Géographique - 2015



Figure 6: Le niveau annuel moyen de ’ETM (mm) dans le BV de la Mejerda (2000-2011)

Cette distribution spatiale de ’ETM est trés expressive dans la mesure ou elle prend
la méme allure que 1’occupation et 1’utilisation des terres dans le B.V de la Mejerda. Le
changement de ’occupation des sols influence le climat en modifiant les propriétés de la
surface telles que 1’albédo, la rugosité et 1’évapotranspiration (Davin., 2008). En ce qui
concerne I’évapotranspiration, Davin a constaté (2008) que les sols végétalisés ont une ETM
supérieure environ 3 fois que I’ETM des sols nus. L’ETM est, donc, trés dépendante de la
biomasse et des conditions climatiques. Mis a part les facteurs climatiques, elle laisse donc
croire que I’ETM est maximale lorsqu’il s’agit d’un territoire a couvert végétal dense et elle
est minimale en I’absence de la végétation (Caroline et al., 2005). On constate aussi qu’il y a

146

Mjejra, Mustapha. Etude de I’évapotranspiration dans le bassin versant de Mejerda ( en Tunisie) : apport de la télédétection satellitaire et des Systémes d’Information Géographique - 2015



principalement quatre groupes de classes d’ETM : ’ETM des plantations arborées, I’ETM des
plantations a cycle annuel (cultures et plantes spontanées), I’ETM des sols nus et urbanisés et
I’ETM des plans d’eau.

Toutefois, les mécanismes de photosynthése (respiration) comme ceux de
transpiration résultent d’un flux de diffusion entre la cavité stomatique et les composantes de
I’atmosphere. En fait, la production de biomasse est bien reliée a I’ETM, ce résultat permet de
dire que les quantités évaporées sont fortement reliées aux coefficients culturaux (Seguin B.,
1990). D’un autre coté, les secteurs exposés aux influences des flux humides situés sur les
massifs de la Kroumirie enregistrent plus d’évaporation. Par contre, les plaines encaissées se
caractérisent par des valeurs plus ou moins faibles, ce qui permet de constater que la
variabilité spatiale de I’ETM est liée a des conditions topoclimatiques. « Elles font apparaitre
un ensemble bioclimatique bien individualisé localisé en Kroumirie au-dela de 500 m
d’altitude » occupé par une forét dense de chénes zéine et chénes liéges... (Feki M et al,
2013).

En définitive, la répartition spatiale de I’ETM a 1’échelle annuelle subit 1’effet de
deux facteurs essentiels, a savoir le type de I’occupation du sol et les conditions topo-
climatiques. Les quantités de ’ETM montrent que les besoins en eau de la végétation dans la
région sont nettement €levés, et ce en regard des faibles apports de précipitations. Ce résultat
pourrait théoriquement permettre de meilleures prises de décisions sur certains aspects dans le
BV de la Mejerda, tels que la détermination de la conduite d’irrigation et la délimitation des
secteurs les plus touchés par la contrainte des besoins en eau.

5.2.2. La variabilité interannuelle de I’évapotranspiration maximale

L'analyse de la variabilité interannuelle revét une importance capitale dans la mesure
ou elle permet de saisir I'évolution de ’ETM au cours de la période étudiée. A cet effet, le
tableau 28 et la figure 64 indiquent, pour quelques stations et parcelles types, la variabilité
interannuelle de I’ETM sur la période de 2000 a 2011. Le choix de ces stations et parcelles est
guidé par le fait d’'une diversité entre les différents secteurs du BV de la Mejerda, d’une
variation de I’occupation des sols d’un secteur a un autre, d’une variation spatiale des besoins
en eau de la végétation dans la région étudiée et d’un agissement différent des parametres
climatiques sur la variabilit¢ de I’ETM d’un endroit a un autre. Nous pouvons, en outre,
relever les remarques suivantes :

- Pour I’ensemble des stations et parcelles étudi¢es, I’ETM accuse, globalement, au fil des
années des fluctuations faibles, dans la mesure ou les valeurs du coefficient de variation
varient de 2,7% a 5,6%. D’une part, ces fluctuations sont liées a I’irrégularité du régime
climatique d’une année a 1’autre. Ce régime se caractérise par une variabilité du bilan radiatif,
le facteur essentiel de la demande évaporative. D’autre part, elles sont a la variabilité¢ des
NDVI, qui résulte du changement des activités agricoles d’une année a 1’autre dans certains
secteurs. L’ETM des plantations arborées et les sols nus, est plus moins stable durant la
période étudiée par contre ’ETM de la végétation annuelle varie quelque peu d’une année a
I’autre. En effet, la variation de I’ETM est beaucoup plus liée a la carte de 1’occupation du sol
(les propriétés des coefficients culturaux) qu’aux conditions climatiques (Er-raki., 2008 ;
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Amri., 2013). Nous pouvons signaler aussi, et indépendamment de la variation de
I’occupation du sol, que la variabilit¢ de ’ETM diminue avec 1’altitude (tableau 28). C’est-a-
dire sous I’effet de 1’altitude les besoins en eau de la végétation (ETM) ont tendance a se
régulariser et a se diminuer d’eux-mémes (Benjamin., 2007). Cependant, les niveaux de
I’ETM peuvent cacher a leur tour une grande diversité de la variabilité interannuelle de
I’ETM d’un secteur a un autre.

- La rive gauche de la haute-Mejerda (figure 64a): dans ce secteur la variabilité s’intensifie
au fur et a mesure qu’on se déplace des sommets de la Kroumirie vers le fond de la vallée de
la Mejerda. L’écart absolu maximal est enregistré a Badrouna 104,4 mm ou I’ETM oscillent
respectivement entre 1010,4 mm (2001-2002) et 906 mm (2003-2004) avec un écart-type de
37,1 mm soit une variation relative de 3,9 %. Par contre, le site d’El-Feija montre un écart
absolu de 93,9 mm, un écart type de 30,7 mm soit un coefficient de variation de 2,8 %. Ces
valeurs des écarts-types sont proportionnelles aux cumuls annuels de I’ETM. Autrement dit,
la variation est d’autant plus élevée que le niveau de I’ETM est plus fort.

- Le Haut Tell occidental (figure 62b) : dans ce secteur 1’évolution de la variation de ’ETM
est régulicre dans la mesure ou les courbes sont plus redressées. En effet, a Haidra, située a
sud-ouest de Tala, I’écart absolu enregistre son niveau le plus bas 18,6 mm, mais il augmente
avec I’altitude pour atteindre 86,8 mm a Tala. De méme pour le coefficient de variation il
croit de 2,7% a 4,7 % dans les mémes stations. Il n’y a aucun doute que cette nuance de
variation est conjuguée a une stabilit¢ de 1’activité photosynthétique et par conséquent des
profils des coefficients culturaux quasi-linéaires puisque cette zone est, majoritairement,
caractérisée par une occupation de terres nues durant toute 1’année en particulier dans les
plateaux ouest de Tala.

- La moyenne Mejerda (figure 62c) : les sites représentatifs de cette partie enregistrent la
dispersion la plus importante, par rapport a la moyenne, de ’ETM dans I’ensemble du BV de
la Mejerda. L’écart-type atteint 47,5 mm, soit un coefficient de variation de 5,6 %. En fait,
c’est une caractéristique des plaines et des secteurs abrités qui se distinguent par : des cumuls
¢élevés de ’ETM, une carte d’occupation/utilisation des sols qui peuvent subir de véritables
bouleversement, d’'une année a 1’autre, en matiere de pratiques agricoles et des conditions
environnementales (Er-raki., 2007).

- La basse Mejerda (figure 62d) : la variabilit¢ de ’ETM perd de ’ampleur pour atteindre
son minimum, notamment, & Ghar Melh avec un écart absolu de 21,1 mm et d’un écart type
de 23,9 mm. Il est possible, ici, que 1’effet de la mer joue le premier réle comme un régulateur
du pouvoir évaporant du climat et qui contribue a diminuer le degré de dispersion. Plus qu’on
s’¢loigne de la mer, la variation augmente sensiblement ou I’écart absolu frole les 33,5 mm,
soit une variabilité relative de 3,8 %, et pour le site d’El-Battane. Celui-ci se caractérise par
un profil de variation semblable a celui de Badrouna. Ceci est justifi¢ par la présence des
mémes classes d’occupation du sol dans les deux sites, qui sont les cultures annuelles. C’est-
a-dire les mémes profils des NDVI et les mémes aspects agro-climatiques (Mjejra et al.,
2014).

148

Mjejra, Mustapha. Etude de I’évapotranspiration dans le bassin versant de Mejerda ( en Tunisie) : apport de la télédétection satellitaire et des Systémes d’Information Géographique - 2015



Tableau 28 : Variabilité interannuelle de ’ETM (mm) a quelques stations et parcelles-types dans le

BV de la Mejerda (2000-2011)

Régions

Station/
parcelles

Caractéristiques des stations et parcelles
types*

Ecarts
absolus
(mm)

Ecarts-

type
(mm)

Coefficients
de variation
(%)

Rive
gauche de
la Haute-

Mejerda

Badrouna

Station de fond de la vallée de la Mejerda
située a l’est de Jendouba avec une
altitude de 130m. La station est bien
dégagée au nord, vers le sud elle est a
I’abri  des Jbels: Twil, Margab...
L’occupation du sol est de type grande
cultures (BIé, orge).

104,4

37,1

3,9

El-Feija

Station foresti¢re typique au sommet de
la Kroumirie, avec une altitude de 901m.
Bien exposé au flux arrosés du Nord-
Ouest. L’occupation du sol est une forét
dense de chainons (parc national).

93,9

30,7

2,8

Haut-Tell

Tala

Station d’altitude (1020 m) et se trouve
trés dégagée vers le Nord et du coté sud
est sous I’abri des sommets de la Dorsale
(Jbel Bireno 1419 m). L’occupation du
sol est de type prairie et/ou sol nu

86,8

27,2

4,7

Haidra

Station située sur le plateau sud du Haut
Tell et a I’ouest de Tala, avec une altitude
de 809m. Station dégagée est occupée par
les sols nus.

18,6

14,5

2,7

Moyenne
Mejerda

Testour

Station de dépression car elle est située au
fond d’un arc montagneux dans la
moyenne vallée de Mejerda, en bordure
de I’oued et au sud du barrage Sidi Salem.
Son altitude est de 135m. L’occupation du
sol est de type arboriculture : olivier

104,4

37,3

4,2

Er-Ramlia

Station de plaine au nord de Siliana au
piémont de la Dorsale, avec une altitude
de 491m. Elle est bien dégagée vers le
Nord et c6té sud elle est a I’abri de 1’axe
de la Dorsale (Jbel Sarej). La station est
occupée par les fourrages.

152,1

47,5

5,6

Basse-
Mejerda

Ghar Melh

Station littorale, située sur le piémont du
versant sud de Jbel Ennadhour, avec une
altitude de 46m. Station exposée au sud
sous influence direct de la mer.
L’occupation du sol : surface humides

21,1

23,9

2,9

El-Battane

Station de la plaine de la basse Mejerda et
au fond assez étroit de la vallée, avec une
altitude de 105m. Occupée par les
périmétres irrigués publics (des légumes,
blé irrigué)

97,6

33,5

3,8
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* Source : Bousnina., 2000 et les résultats des campagnes de terrain
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Figure 7: Variabilité interannuelle de ’ETM dans le BV de la Mejrda : (a) la rive gauche de la haute
Mejerda ; (b) le Haut Tell ; (c) la moyenne Mejerda et (d) la basse Mejerda (2000-2011)

Nous pouvons, aussi, souligner le fait que la variation de ’ETM est moins
importante que celle de I’ETP, mais elle se differe d’une région a une autre. Ainsi, la variation
de ’ETM traduit un contraste qui existe d’abord entre les occupations des terres : les
plantations arborées a feuillage pérenne (cas des oliviers et les séries de chénes verts), couvert
végétal des plantations annuelles et 1’occupation du sol a nu. Ensuite, entre les différentes
formes de la topographie : les vallées enclavées et les reliefs d’altitude. Enfin, I’opposition de
continentalité/maritimité : entre les secteurs littoraux et ceux de l’intérieur. Selon ces
apparences, il est possible de retenir, par ordre d’importance les principaux facteurs qui
déterminent la variation de I’ETM dans le B.V de la Mejerda : la nature de 1’occupation du
sol, les conditions topo-climatiques, et la proximité de la mer. Ces fluctuations de ’'ETM
entre les années ont- elles la méme hiérarchie au sein de I’année agricole qui dépend dans une
trés large mesure des conditions climatiques ?

5.3. Les niveaux saisonniers de I’évapotranspiration maximale

Le niveau saisonnier de I’ETM se caractérise par un grand contraste, en particulier,
dans la vallée de Mejrda. Les fortes quantités de I’ETM sont celles du printemps et les plus
faibles sont celles de I’hiver.

5.3.1 En automne

L’automne s’exprime, dans le B.V de la Mejerda, par des quantités faibles de ’ETM,
ou elles oscillent de 90 mm a 145 mm, soit une moyenne journaliére de 1 a 1,6 mm et un écart
absolu de 55 mm (cf. figure 63a). L’ETM marque son niveau le plus bas dans les environs de
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Tala 93,5 mm, la haut vallée de Mallegue 95,1 mm et dans les plaines locales situées dans les
secteurs bas de la région (plaine de Gardimaou a I’ouest de Jendouba 97,7 mm, plaine de
Gboubellat au sud-ouest de Barj Amri 112,2 mm, plaine de Cherfech 99,2 mm...). Par
ailleurs, les régions montagneuses enregistrent le niveau le plus élevé qui dépasse 130 mm :
les foréts de la Kroumirie de 138,3 a 145 mm, ’ensemble des Jbels a I’ouest du Kef de 134,1
a 142 mm et les sommets de la Dorsale de 131,4 a 140 mm. Ces résultats confirment la méme
image retenue pour ’ETM a I’échelle annuelle, par laquelle la variation spatiale des niveaux
de ’ETM est moins importante dans les secteurs ¢levés que les secteurs bas. En dehors de la
bande de la Kroumirie, les cumuls automnaux de I’ETM perdent leur caractéristique de
dégradation dans le sens Sud-Nord. Cette situation peut étre expliquée par deux facteurs : le
premier se traduit par une faible transpiration qui se rapproche de son niveau nul et une faible
¢vaporation des sols ; le deuxieéme concerne les comportements des coefficients culturaux,
dans la mesure ou ils traduisent la capacité d’évapotranspiration d’une espece végétale (Allen
et al., 1998 ; Simonneaux et al, 2009). En fait, en automne les niveaux des coefficients
culturaux de la végétation annuelle sont, partout, faibles (alentour de 0,3 cf. figure 55).
L’automne s’accole avec la période de semis ou les terres sont ¢laborées ou a nues. Dans ce
cas 1’évapotranspiration dépend, essentiellement, de 1’évaporation des sols. Les coefficients
culturaux arbres ont des valeurs moyennes (pas moins de 0,5) méme s’ils sont en baisse a
cause de la chute des feuilles. Ces conditions aboutissent & des faibles totaux de 'ETM. A cet
¢gard, Arnell (1999) confirme notre explication par le fait que la végétation arborée se
caractérise par un niveau d’évapotranspiration plus élevée que les autres occupations des sols.
De méme, (1991) a montré qu’il existe une liaison entre la quantité de ’ETM et le découpage
de I'occupation des sols, dans la mesure ou le gradient de ’ETM augmente de la classe
« herbe » aux classes forestieres (tableau 29).

Tableau 3 : valeurs de I’ETM calculées pour différentes classes d’occupation du sol, en plein
saison de développement végétal (NB : les valeurs élevées des couverts forestiers sont
surestimées, Taillon A., 1991)

Classes valeurs d’ETM (mm.jr 1)
herbe courte 4,06
herbe longue 4,56
cultures maraichéres 4,64
cultures a petits grains 4,89
prairies et paturages 5,07
cultures fourrageéres 5,74
friches 5,98
grandes cultures 6,11
foréts de feuillus 12,87
foréts de coniféres 13,23

(Source : Taillon Annie., 1991)

Une autre explication peut étre avancée, ici, a propos de la variation spatiale de
I’ETM. Elle concerne I’hétérogénéité de la couverture végétale et les échanges sol-
atmosphere. En effet, I’hétérogénéité du couvert végétal constitue un facteur qui influe sur la
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répartition de I’ETM par la différence de 1’albédo de surface et sa capacité a soutirer I’eau du
sol par transpiration (Caroline et al, 2005). De plus, Penman (1956) considére que
I’évapotranspiration des plantes dépend, entre autres, de I’albédo de la surface quel que soient
le type de sol ou ’espéce végétale. Ainsi, la carte 65a permet de constater que la distribution
spatiale de I’ETM est en relation avec la variation de 1’occupation du sol dans la région
puisque, les classes « plantation arborée », localisées a I’extréme nord de la région et les
classes « cultures annuelles » situées alentour de 1’oued Mejerda sont celles qui génerent des
totaux d’ETM les plus ¢élevés. En outre, les échanges sol-atmosphére qui se manifestent par
I’échange d’énergie, contribuent, a leur tour, a la distribution de I’ETM. Les surfaces
¢vaporantes se caractérisent par des niveaux différents d’albédo, ce qui contribue activement a
la régulation des échanges et I’influence sur le cycle de I’énergie (Davin., 2008). C’est
pourquoi les faibles valeurs de ’ETM correspondent au sol nu, avec un albédo élevé de 0,15 a
0,40 dans la mesure ou elle réfléchit plus d’énergie que prévue pour I’évaporation. Par contre,
les surfaces a faible albédo (tableau 31) ont de fortes valeurs de I’ETM, parce qu’elles
emmagasinent plus d’énergie, qui sera utilisée par la suite au mécanisme de 1’évaporation.

Tableau 30 : Valeurs de ’albédo pour différentes surfaces (Source : Cosandey et al., 2012)

Surfaces du sol Albédo

Surface d'eau 0,03a0,10
Foret 0.05a0,20
Sol cultive 0.07a0,14
Pierres et rochers 0,15a0,25
Champs et prairies 0,10a 0,30
Sol nu 0.15a0,40
Neige ancienne 0,50a0,70
Neige fraiche 0,.80a 0,95

Des variations « locales » peuvent également étre observées, les causes étant reliées
aux conditions topo-climatiques. Ainsi, ’automne se caractérise par une variation spatiale de
I’ETM qui se differe d’une région a une autre. La variation prononcée est observée dans le
versant de la Kroumirie, dans la mesure ou on passe brusquement de 145 mm dans les massifs
a 95 mm dans les fonds vallées a I’est de Jendouba. L’écart absolu est de 50 mm soit 1/3 de la
valeur maximale et avec une variation relative de 42%. Inversement les hautes terres de Tala
et les basses terres de Siliana enregistrent une variation. L’écart absolu est autour de 25 mm
soit une variation relative de 20,1%. Une telle variation est, & notre avis, exprimée par
I’arrivée des types de temps perturbés sur la région et le début de 1’activité agricole qui influe
sur la dynamique du couvert végétal et son comportement de transpiration.
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Figure 8: Les niveaux saisonniers de I’ETM (mm) (a) automne, (b) hiver, (c) printemps et (d) été, dans
le BV de Mejerda (2000-2011)

5.3.2 En hiver

La figure 63b montre une répartition, tout a fait typique, de ’ETM durant ’hiver.
Elle enregistre une chute considérable par rapport a 1’automne, qui varie de 28,8 mm a
Cherfech, a 78 mm a Ghar Melh, soit une diminution de 1’ordre de 24,9 % et 63,3%, dans les
mémes stations (Tableau 31). D’ailleurs, ’ETM enregistre son niveau le plus bas, ou il oscille
généralement de 45 a 105 mm, soit un niveau journalier de I’ordre de 0,55 mm et 1,2 mm. Ce

niveau trés bas est 1ié aux facteurs suivants :
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- Durant I’hiver le pouvoir évaporant de 1’atmosphere, les coefficients culturaux sont plus
ou moins faibles notamment pour la végétation annuelle car elle est peu couvrante. En
conséquence, les besoins en eau de la végétation sont tres faibles.

- L’activité photosynthétique des plantes est trés réduite en raison d’une faible durée
d’insolation et la régulation stomatique est minimale. Il en ressort la diminution du rythme
de I’évapotranspiration (Huber et al. 2007).

Tableau 31 : variabilité inter-saisonniére (automne/hiver) de ’ETM dans le BV de la Mejerda
(2000-2011)

Stations iﬂ\(/)[mne Hiver Chute absolue (mm) | Chute relative (%)
Jendouba 138,1 82,7 55,5 40,2
Kef 121,9 56,4 65,5 53,7
Tala 93,5 46,4 47 50,3
Siliana 119,5 68,8 50,6 42,4
B¢ja 122,0 74,6 47,5 38,9
Borj Amri 129,3 86,5 42,8 33,1
Cherfech 115,4 86,7 28,8 24,9
Ghar Melh 123,2 45,3 78 63,3

Cependant, la baisse de ’ETM en hiver met en relief une nuance régionale qu’on peut voir
clairement a travers les éléments ci-dessous :

o La demande evaporative est nettement restreinte dans les plateaux du Haut Tell, dont les
valeurs diminuent a moins de 1 mm par jour tel que le cas de Tala 46,4 mm durant la période
hivernale. Ceci est expliqué par la baisse notable des températures hivernales dans la région a
des niveaux trés bas proches, titre indicatif la température minimale moyenne du mois de
janvier varie entre 1°C a 3 C (Henia L. sous Dir., 2008). De méme, les faibles cumuls de
I’ETM en hiver sont tributaires d’un bilan radiatif déficitaire. Le faible rayonnement net
s’explique par une durée d’insolation médiocre allant de 4 a 6 h par jour dans le meilleur des
cas. En outre, dans cette région, le couvert végétal est quasi nul et par conséquent les valeurs
des coefficients culturaux sont aux alentours de 0,25 (valeur caractérise les sols nus).

o La haute Mejerda se distingue par des quantités d’ETM allant de 70 a 100 mm, avec une
demande d’évaporation journaliere de 1 mm en moyenne, par exemple Béja 74,7 mm et
Jendouba 90,4 mm. Ici, les faibles valeurs de I’ETM sont reliées en grande partie a la
fréquence assez importante des jours de pluie dans ces secteurs par rapport aux autres
secteurs. A titre d’exemple, la station de Jendouba enregistre en moyenne 37 jours de pluie en
hiver (décembre 12 jours, janvier 13 jours et février 12 jours ; Henia L. sous Dir., 2008).11
s’en suit des valeurs de coefficients culturaux plus élevées dans cette région qu’ailleurs, dans
la mesure ou les niveaux de ces coefficients augmentent en paralléle avec la recharge
hivernale des sols en eau et le début du développement végétal (Allen et al., 1998). De plus, la
fréquence des situations atmosphériques perturbées sur la haute Mejerda, contribue a la
diminution du pouvoir évaporant du climat. Il est fort significatif que la progression de la

154

Mjejra, Mustapha. Etude de I’évapotranspiration dans le bassin versant de Mejerda ( en Tunisie) : apport de la télédétection satellitaire et des Systémes d’Information Géographique - 2015



masse d’air polaire maritime sur le Nord de la Tunisie traduit I’importance des flux adjectifs
polaires qui s’amplifient en hiver (Melki T., 1996).

e Dans le sous bassin-versant de Siliana, la variation spatiale de ’ETM est a son niveau
maximal. En amont on enregistre le niveau le plus faible de I’ETM de 1’ordre de 51,3 mm au
sommet de Jbel Bargou et 48,4 mm au sommet de Jbel Serij. Le maximal de 'ETM est
observée a 1’aval de 1’ordre de 70,8 mm a Gaafour au sud de Siliana et 89,1 mm a Testour.
Ces résultats expriment un écart maximal absolu de 40,4 mm, soit une diminution relative de
45,3%. Cecti laisse conclure que les cumuls de ’ETM augmentent, d’une part, avec 1’altitude
et d’autre part, au fur et a mesure que 1’occupation des sols change d’une végétation annuelle
en aval (cultures annuelles, prairies...) a une végétation forestiére en amont (forét de pinede :
Pin d’Alep, romarin...).

e Ailleurs, dans la basse Mejerda, ’ETM atteint son maximal ou les valeurs dépassent
légérement les 100 mm. A titre d’exemple, Borj Amri 100,2 mm et Cherfech 103,1 mm. Cette
allure s’explique, d’une part, par I’activité végétale dans la région puisqu’elle est a vocation
agricole, en particulier, les maraichéres d’hiver. Il en résulte des coefficients culturaux élevés
alentour de 0,80. D’autre part, la mer joue le role de modérateur des températures hivernales
sur la frange littorale, ce qui conduit a quelques millimetres de plus d’évaporation par rapport
aux régions intérieures.

Cette subdivision régionale de I’ETM s’accompagne par un gradient Sud-
Ouest/Nord-Est d’un écart absolu qui peut atteindre 56,7 mm entre Tala et Cherfech, soit une
variation relative de 55%. Ce gradient est soumis, a la fois, a I’effet du relief, I’effet de 1la mer
et les caractéristiques de d’occupation du sol. En effet, il est aisé de distinguer que les faibles
quantités de ’ETM intéressent les secteurs ¢élevés du Haut Tell occupés par les terres nues.
Inversement les fortes quantités de ’ETM sont enregistrées dans les régions situées a la
proximité de la mer et occupées par les cultures annuelles ou/et les jacheres. Cet aspect,
garde-t-il les mémes caractéristiques avec la phase de croissance de la biomasse ?

5.3.3 Au printemps

Aprés la stagnation durant I’hiver, les totaux de I’ETM enregistrent une hausse
spectaculaire partout dans le B.V de la Mejerda. On assiste aux quantités observées les plus
fortes de toute 1’année, sauf dans les surfaces aux sols nus (Tala) et les surfaces humides
(Garaat Mabtouha au nord de Cherfech et Ghar Melh), en raison des niveaux bas des
coefficients culturaux (cf. figure 63c). Les cumuls de ’ETM printaniere basculent de 190 a
400mm, soit un écart relatif de ’ordre de 52,5 % et une moyenne de 2,1 mm a 4,4 mm par
jour. Cependant, la hausse entre 1’hiver et le printemps permet de calculer la vitesse de la
demande évaporative, qui est répartie, inégalement, sur I’ensemble de la région (cf. tableau
32). Le Haut Tell, en particulier a Dir-Kef, le sous-bassin versant de Siliana, les environs de
Béja enregistrent le rythme d’évaporation le plus rapide entre les deux saisons. En effet, on
assiste a des hausses relatives les plus élevées, respectivement 672.4 %, 549,7 % et 519,5 %,
soit en moyenne un surplus de 3,5 mm par jour, en regard du niveau observé en hiver. De
méme, dans ses secteurs la variation spatiale de ’ETM connait son maximal. Les écarts
absolus enregistrés sont respectivement : 184,5 mm entre Dir-Kef et les secteurs situés aux
frontieres Tuniso-algériennes, 177,1 mm entre les sommets de Jbel Serij et le fond de vallée
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de Siliana et 133,4 mm aux environs de Béja ; soit une variation spatiale de I’ordre de 48,6 %,
48,9 % et 34,5 % dans les mémes milieux. Cet aspect dépend étroitement des processus
radiatifs/advectifs ou l’effet sur les éléments climatiques est localement modifi¢ par la
topographie (Ben Boubaker H., 2000) et en particulier les facteurs conditionnels de I’ETM.

Tableau 32: Hausse de ’ETM de I’hiver au printemps dans les stations du BV de la Mejerda

Jendouba |Kef |Tala |Siliana|B¢ja | Borj Amri | Cherfech | Ghar Melh
Hausse 3064 | 3231 |149.6| 309.6 |312.7| 269.6 295.9 178.6
absolue (mm)
Hausse 438 | 672,4| 422 | 549,7 |519.5| 3693 386,2 470
relative (%)

I1 va sans dire que, le rythme d’augmentation de I’ETM, entre I’hiver et le printemps
s’explique, sans doute, par le fait que la végétation atteint son niveau de pleine croissance
apres avoir subi une période de vernalisation. Ainsi la phase de plein développement se
caractérise par :

- un taux de couverture du sol par la végétation qui peut atteindre 80% (Allen et al., 1998 ;
Er-raki., 2007),

-une quantité de végétation (NDVI : de 0,7 a 0,9), qui atteint sa valeur maximale (Amri.,
2013),

- des niveaux des coefficients culturaux, qui sont a leur niveau maximal, et méme, ils
peuvent dépasser légérement la valeur de 1 (Simonneaux et al., 2009) et la transpiration
devient plus importante que 1’évaporation. Xu et al. (2011) montrent que
I’évapotranspiration peut étre 2 jusqu’a 4 fois supérieure a 1’évaporation lors de la phase de
croissance.

Ces conditions traduisent un taux maximal de transpiration, il en ressort des cumuls de ’ETM
les plus ¢€levés de toute I’année. Mais, il faut noter que les surfaces qui se distinguent par des
faibles valeurs de ’ETM, sont liées, a une dominance de 1’occupation des terres caractérisées,
en majorité, par des sols nus.

Du reste, ’ETM moyenne durant le printemps, affiche son niveau ¢élevé dans les 400
mm (Jendouba 397,1 mm Béja 387,3 mm, Cherfech, 399,3 mm). Par la suite, les valeurs de
I’ETM diminuent sensiblement du Nord au Sud pour atteindre son niveau le plus bas a la
haute vallée de Mallegue et les hautes terres de Tala (195,2 mm, 196 mm). Une telle
opposition entre le Nord et le Sud est bel et bien expliquée par le fait que la densité de la
couverture végétale se dégrade en allant des secteurs nord aux secteurs sud du B.V de la
Mejerda. Par contre les conditions topographiques et I’effet de la mer présentent une action
modeste dans la spatialisation de ’ETM (Bargaoui Z. et al., 2012). A titre d’exemple les
faibles valeurs de ’ETM dans les environs de Ghar Meleh 226,9 mm sont liées a la dispersion
des surfaces alentour de la station, qui sont occupées souvent par une végétation halophile
(salicornes, orge sauvage, Joncs). Cette végétation se caractérise par des faibles NDVI et sa
photosynthese est tardive en raison de I'humidité du sol (Brahmi et al., 2010), ce qui influe sur
les valeurs des coefficients culturaux et par la suite les niveaux de ’ETM.
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5.3.4 En été

L’examen attentif de la figure 63d permet de suivre, de trés pres, le tracé des cumuls
de PETM dans le B.V de la Mejerda durant 1’été. Les niveaux de I’ETM oscillent,
généralement, de 245 mm a 350 mm, soit un niveau journalier de I’ordre de 0,49 mm a 3,8
mm avec un écart relatif d’environ 30 %. La carte de ’ETM estivale laisse dégager les points
suivants :

e Par rapport au printemps, les cumuls de ’ETM en été enregistrent une baisse plus ou
moins accusée, et ce dans ’ensemble du BV de la Mejerda, a I’exception de la station de Tala
et Ghar Melh. En effet, la baisse maximale a ét¢ enregistrée aux environnements de Cherfech
avec un écart de 98 mm. Plus vers le ouest, on observe la baisse minimale dans 1’ensemble de
la région (Jendouba 58,4 mm). Cette considération est liée aux changements de 1’occupation
des sols entre les deux saisons, dans la mesure ou I’on passe d’une occupation des sols a
prairie et cultures annuelles en sec durant le printemps a une occupation des terres aux sols
nus en été. A ce propos, Hallaire M. (1964) explique la réduction de ’ETM en avangant
I’hypothése que « [’évaporation a partir du sol est freinée (en saison seche) a cause de la
constitution d’un horizon supérieur (superficiel) sec qui fait écran au passage de [’eau
provenant des niveaux plus profonds. Quant a la transpiration a partir de la végétation, elle
est réduite par suite de la fermeture des stomates ». De plus, 1’été correspond, en général, a la
rupture de l'activité chlorophyllienne pour les cultures et a la déshydratation des sols (Brahmi
et al., 2010). Ceci aboutit a la baisse du « potentiel » de ’ETM. En revanche, les environs de
Tala et Ghar Melh enregistrent des hausses des cumuls de I’ETM en été par rapport a ceux
observées au printemps (respectivement 63,8 mm, 43,7 mm) car les deux stations gardent,
pratiquement, les mémes caractéristiques de 1’occupation des terres : les sols nus a Tala et les
surfaces humides a Ghar Melh.

o La représentation cartographique des cumuls de I’ETM permet de constater qu’elle
correspond, essentiellement, a la carte d’occupation des sols habituelle dans la région. Ainsi,
les bandes a fortes ETM se rapportent soit aux secteurs forestiers, soit aux secteurs des
arboricultures fruitieres et soit a la végétation hydrophile localisées tout au long de 1’oued
Mejerda (cf. figure 64). Par exemple, les quantités de I’ETM logent entre 330 mm et 350 mm
sur les massifs de la Kroumirie, et il est de méme pour la bande riveraine de I’oued Mejerda
(indiquée sur la carte avec la couleur rouge). A I’inverse, les sols cultivés et/ou nus se
distinguent par de faibles quantités de ’ETM d’environ 3 mm par jour en regard de 8 mm par
jour comme niveau de I’ETP en été.
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Figure 9: Végétation a caractére hydrophile le long de 1’oued Mejerda (a) au niveau de Jendouda
et (b) au niveau de Mjez El-Beb (Mjejra M., mai 2011)

o La répartition géographique des totaux de I’’ETM, en été, présente une allure compatible
par rapport a la situation normale, qui est marquée par des dégradations Est/Ouest et
Sud/Nord distinguées. Mais, elle enregistre une variation spatiale assez faible en comparaison
avec les autres saisons. En effet, I’opposition entre les secteurs littoraux et les secteurs
intérieurs, en particulier au niveau de 1’axe d’oued Mejerda, se caractérise par une variation
spatiale relative de I’ordre de 20,1 % soit un écart absolu estival de 68,1 mm. Ceci est dQ a
I’augmentation de la demande évaporative au fur et & mesure qu’on s’¢loigne du littoral. II est
de méme pour la dégradation Sud/Nord, en allant des hautes terres de Tala aux versants sud
de la Kroumirie, dans la mesure ou la variation spatiale atteint 23,3% soit un écart absolu de
78,9 mm. Cette répartition est justifiée par la dégradation du couvert végétal du Nord ou Sud
de la région. L'activité photosynthétique est perceptible dans les secteurs nord et s’annule a
mesure qu’on se dirige vers le Sud.

Au total, I’analyse des cumuls de I’ETM a 1’échelle saisonniére a montré les faits suivants :

- Partout dans le BV de la Mejerda et quelle que soit la variété de 1I’occupation des sols, les
besoins en eau de la végétation sont remarquables, notamment durant la saison de I’activité
végétale ;

- Les cartes des cumuls de ’ETM sont compatibles avec les cartes d’occupation du sol dans
le BV de la Mejerda. La variabilit¢é de I'ETM dépend de la surface foliaire et du stade de
développement des plantes. Il est admis, cependant, que les bassins forestiers évapotranspirent
plus que les bassins agricoles (Zhang et al., 2001) et une évolution graduelle du couvert
végétal résulte en paralléle un gradient évaporatoire dans la région ;

- Le printemps enregistre les quantités les plus élevées de ’ETM et I’hiver détient les faibles
quantités ;

- Le printemps se caractérise par une variation spatiale trés forte de ’ETM, par contre, 1’été
présente une variation modeste ;

L’ETM dépend, en premier ordre, de la croissance de la végétation. Elle augmente avec la
quantité¢ de végétation (NDVI) et atteint sa valeur maximale durant le printemps qui
correspond a la période de plein développement des végétaux. Par ailleurs, les valeurs de
I’ETM sont relativement faibles lorsque le sol est non cultivé et/ou les apports d’eau, qui sont
généralement issus de la pluviométrie, sont importants (Amri R., 2013) ;

- Les facteurs géographiques jouent un role de deuxiéme degré dans la distribution
spatiotemporelle des cumuls de ’ETM.
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5.4. Le niveau moyen mensuel de I’évapotranspiration maximale :

Le régime mensuel moyen des cumuls de ’ETM dans le bassin versant de la Mejerda
est présenté dans la figure 65. Les renseignements qu’on peut dégager de cette figure sont les
suivants :

o A I’échelle mensuelle, les cumuls de ’ETM montrent des fluctuations entre les mois et
méme des différences assez importantes ont été saisies entre les secteurs dans le B.V de la
Mejerda. Ainsi, on assiste a un régime simple, partout dans la région avec un seul minimum
au mois de décembre et/ou de janvier et un seul maximum au mois de mai ou bien il peut étre
repéré tardivement, au mois de juin. Ceci est en relation étroite avec le cycle de
développement de la végétation.

e Durant la période étudiée (2000-2011), I’écart absolu mensuel entre le minimum et le
maximum est trés significatif. Il touche 171,2 mm, ou on enregistre 12,9 mm a Tala au mois
de décembre, soit 0,43 mm/jour et 184,1 mm a Jendouba au mois de mai, soit 5,9 mm/jour.
Cela est en rapport avec la dynamique du paysage végétal (cf. photos sur la figure 66). En état
de semis, les terres sont nues et I’évapotranspiration étant assez faible, a I’inverse, en
condition de pleine saison les besoins en eau de la végétation sont a leur maximum. Cette
considération met en évidence la similitude entre les niveaux de I’ETM et la carte de
I’occupation des terres.

e Le régime mensuel des cumuls de ’ETM présente un profil convexo-concave. Mais il se
décale par rapport a celui de ’ETP, en particulier, au niveau de sa partie supérieure, ou la
convexité régne sur les mois du printemps et le début de I’été. Ce régime affiche a la fois, un
passage lent du mois de septembre au mois de mai et une chute rapide a la fin de la saison
agricole. Ce profil est 1ié, en grande partie, aux stades de développement majeurs des
coefficients culturaux. C’est-a-dire phase de croissance initiale (Kc est faible), phase de pleine
croissance (Kc est maximal) et phase se sénescence (Kc est en déclin). De plus, les stations
caractérisées par la méme occupation des terres, cultures annuelles et les prairies, telles que
Jendouba, Béja, Cherfech et Borj Amri ont une allure quasi similaire (sommet aigu). Ici, la
baisse de ’ETM commence immédiatement apres le maximum de I’activité photosynthétique.
Ailleurs, les stations a sols nus ou occupation des sols mélangée comme Kef, Tala et Siliana
présentent pratiquement le méme schéma (sommet plat), dans la mesure ou la baisse de
I’ETM intervient environ un mois plus tard (cf. figure 65). Ceci est justifié d’une part, par la
variation des conditions climatiques sur le Nord de la Tunisie et d’autre part, par le
changement d’occupation-utilisation du sol durant D’année. c’est-a-dire les modes
d’exploitation du milieu (labours, plantations, irrigué, sol nu...).
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Figure 10: Le régime mensuel moyen de 1’évapotranspiration maximale dans le BV de la Mejerda
(2000-2011)

160

Mjejra, Mustapha. Etude de I’évapotranspiration dans le bassin versant de Mejerda ( en Tunisie) : apport de la télédétection satellitaire et des Systémes d’Information Géographique - 2015



Figure 66: Cycle de développement d’une culture de pommes de terre (arriére-saison et de
saison) a El-Battane, (a) semis novembre 2010 ; et (b) pleine saison mai 2011 (clich¢, Mjejra)

o La variabilité des quantités mensuelles de I’ETM est plus importante, essentiellement, dans
les stations riveraines de I’oued Mejerda et dans les versants sud de la Kroumirie. A titre
d’exemple, I’écart absolu est de 160,9 mm a Jendouba, 157,2 mm a Béja et 156,1 mm a
Cherfech (tableau 33). Ceci s’accompagne par la variabilité relative la plus élevée dans la
région de I’ordre de 5,8 %, 5,8 % et 5,6% dans les mémes stations. Ailleurs, la variabilité de
I’ETM mensuelle diminue sensiblement. En effet, les écarts absolus enregistrés sont
nettement plus faibles a Tala 83,1 mm, a Siliana 116,7 mm et & Ghar Melh 92,7 mm, et avec
des écarts-types alentour de 40 mm. Cela veut dire que I’intensité de la variabilité des cumuls
mensuels de ’ETM présente une dégradation en allant de I’intérieur vers le littoral. Cette
opposition intérieur/littoral est exprimée par 1’effet de la mer, et ce par le biais de son inertie
thermique qui contribue au rafraichissement des températures (Bousnina A., 2000) I’un des
facteurs principaux de la variabilité de ’ETM. Cependant, I’irrégularité du régime mensuel de
I’ETM s’estompe progressivement au fur et a mesure qu’on se dirige vers le sud, sous ’effet
de la régression de la masse végétale (NDVI) dans le méme sens, et ce en passant
respectivement : des foréts des feuillus dans les secteurs nord, le domaine des terres agricoles
dans les vallées et les plaines intramontagnardes, des foréts résineux au Haut Tell et enfin une
végétation steppique au sud de Tala (Ben Romdhane 2009).

Tableau 33 : variabilité du régime mensuel de I’ETM dans le BV de la Mejerda (2000-2011)

Ecarts absolus Fcarts-type (mm) Coe_:fﬁcients de

(mm) variation (%)
Jendouba 160,9 53 5,8
Kef 128 48,7 5,5
Tala 83,1 31,8 5,5
Siliana 116,7 41,6 5,1
Béja 157,2 52 5,8
Borj Amri 145,6 48,6 5,6
Cherfech 156,1 49,5 5,6
Ghar Melh 92,7 40,5 472

En somme, a 1’échelle mensuelle les cumuls de ’ETM ont montré un régime moyen
souvent nuancé. Nous pouvons donc en retenir les points suivants :
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- La variabilité inter-mensuelle n’est pas symétrique. Elle suit un rythme lent durant le début
et la mi-saison et une chute vers la fin de la saison agricole. Cette variabilité¢ et
proportionnelle aux modes de 1’utilisation des terres dans le BV de la Mejerda.

- Le régime mensuel des cumuls de '’ETM dépend du cycle de développement de la
végétation a I’inverse de celui de ’ETP.

- A TI’échelle spatiale, la proximité de la mer agit pour ralentir la variation de I’ETM
mensuelle. En contrepartie, les régions intérieures enregistrent une variation élevée, sous
I’effet du relief et de la diversité de 1’occupation du sol.

Conclusion

A la lumiére de ce chapitre nous pouvons retenir les idées suivantes :

» Les résultats exposés plus haut confirment la possibilité offerte par le couplage du modéle
de la FAO aux données de I’'imagerie satellitale NDVI-MODIS pour cartographier
I’évapotranspiration maximale. Ces résultats ne sont pas faciles a obtenir en se contentant des
observations sur le terrain (Davin., 2008). Cependant, ce modele présente des limites d’ordre
théorique liées aux effets directionnels et aux interactions entre le sol et la végétation,
notamment dans les régions semi-arides ou la végétation est fortement dégradée (Chehbouni
etal., 2001) ;
» Le niveau de I’ETM dans le BV de la Mejerda est nettement moins élevé que celui de
I’ETP. Ce niveau présente une grande variation spatio-temporelle, liée, entre autres, a la
variation de I’occupation du sol d’un secteur a un autre et le rythme de croissance de 1’espéce
végétale ;
> A D’échelle annuelle, les cumuls de ’ETM enregistrent un palier allant de 500 mm & 1150
mm, avec une opposition treés nette Sud-Nord et une autre de littoral/intérieur de deuxiéme
degré ;
> A I’échelle saisonniére, ’ETM se caractérise par un rythme trés marqué. Le printemps
retient environ la moitié des cumuls de ’ETM et I’hiver enregistre les niveaux les plus bas.
Ce rythme est le résultat d’une hiérarchie faite en fonction de la biomasse et de ’activité
végétative ;
> A D’échelle mensuelle, I’évolution des cumuls de P’ETM se caractérise par un profil
dissymétrique de part et d’autre de son maximum. On assiste donc a un passage un peu lent
du mois de septembre au mois de mai et par la suite une chute pour attendre la fin de la saison
agricole. Ceci est en rapport avec I’évolution temporelle des NDVI, qui sont liés a la
classification des groupements végétaux ;
> Si la spatialisation de ’ETP dans le BV de la Mejerda permet de distinguer un zonage
régional associable, le plus souvent, avec les ensembles topographiques (I’ensemble du haut
Tel, la vallée de la Mejerda, les versants sud de la Kroumirie, les versants nord de la Dorsale,
les sommets des montagnes) ; au contraire, la spatialisation de ’ETM permet de différencier
des secteurs d’évapotranspiration compatible au paysage végétal naturel et agricole. Il est
aussi possible d’identifier les secteurs de forts besoins en eau et les secteurs susceptibles de
subir de fortes contraintes hydriques.

Cependant, on essaye de vérifier dans le chapitre suivant, si ces considérations vont
étre confirmées par 1’analyse de 1’évapotranspiration réelle (ETR).
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SIXIEME CHAPITRE : CARTOGRAPHIE DE L’EVAPOTRANSPIRATION
REELLE (ETR)

6.1. Approche Méthodologique : élément de la cartographie de I’évapotranspiration
réelle

Jusqu’ici, nous avons, plus au moins, détaillé la méthode FAO-56 telle qu’elle a été
proposée par Allen (1998) pour déterminer 1’évapotranspiration maximale (ETM). Dans ce
qui suit, nous développons ce modele pour apprécier 1’évapotranspiration réelle (ETR). Le
calcul de cette derniére consiste a ajuster 1’évapotranspiration potentielle (ETP) avec un
coefficient propre a 1’espéce végétale et son stade végétatif (Kc) et un coefficient qui traduit
un stress hydrique (Ks), et ce par la formule suivante :

ETR=ETP * Kc * Ks

Le manque d’eau dans la zone racinaire entraine un stress hydrique chez la culture. D’ou pour
avoir une bonne estimation de I’évapotranspiration réelle, il faut introduire le coefficient de
stress hydrique dans 1’équation de calcul. Pour ce faire, nous devons déterminer et spatialiser
le coefficient de stress hydrique (Ks) dans le BV de la Mejerda.

6.1.1. Cartographie du coefficient de stress hydrique (Ks)
6.1.1.1. Concept

Le coefficient de stress hydrique traduit la disponibilité de ’eau pour la plante,
souvent décrite sous termes de réserve facilement utilisable (RFU) et de point de flétrissement
(pF) (Vincent J., 2011). On parle de stress hydrique « lorsque les tissus de la plante subissent
une baisse de leur teneur en eau qui affecte tout le métabolisme de la plante » (Lecoeur J.,
2007). Ce terme renvoie a 1’équation entre la disponibilité en eau dans le milieu et les besoins
en eau de la plante. En effet, ces besoins résultent de la combinaison entre la demande
climatique et la structure de la plante (Lacoeur J., 2007). Dans ce cas, le coefficient du stress
hydrique (Ks) agit sur le coefficient cultural global ou sur le coefficient cultural de base, selon
I’approche utilisée. Ainsi, le coefficient de stress hydrique exprime le passage de 'ETM a
I’ETR. La démarche de calcul du coefficient du stress est similaire a celle du calcul de
I’évaporation du sol’'. Il nécessite aussi un bilan hydrique mais dans la zone racinaire au lieu
de la surface supérieure du sol. Il est donné par 1’équation suivante (Allen et al., 1998) :

>! Les points suivants expliquent I’évolution du Ks en fonction de la teneur en eau du sol (Vincent J., 2011):

1- Lorsque la teneur en eau du sol est > RFU, toute 1’eau est absorbable par la plante ; dans ces conditions
I’évapotranspiration ne dépend que des conditions climatiques (Ks = 1),

2- Lorsque la teneur en eau du sol est < RFU, I’eau est difficilement absorbable par la plante (c.-a-d. stress
hydrique réversible) ; cela limite sa capacité d’évapotranspiration (Ks < 1), quelles que soient les conditions
climatiques,

3- Lorsque la teneur en eau du sol < pF, I’eau n’est plus absorbable par la plante (stress hydrique irréversible),
la plante commence a flétrir et I’évapotranspiration devient nulle (Ks = 0).
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TAW — Dr TAW — Dr

Ks = =
ST TAW_RAW _ (1 — P)TAW

Ks indice sans dimension allant de (0 a 1), il est égal a 1 en absence de stress et inférieur a 1
en présence de stress.
Avec :

- Dr: Epuisement de I’eau dans la zone racinaire, calculé par un bilan hydrique dans la zone
racinaire,

- La fraction de TAW que la plante peut extraire de la zone racinaire sans souffrir du stress
hydrique est appelée la réserve d’eau facilement utilisable (RFU ou RAW en anglais). Elle est
donnée par :

RAW = , TAW

- P est défini comme la fraction de I’eau disponible. La valeur 0.5 est la plus utilisée pour
plusieurs cultures,

- TAW : Quantité d’eau totale disponible dans la zone racinaire. Elle dépend du type de sol
et de la profondeur des racines, elle est donnée par 1’équation suivante :

TAW =1000 x \HFC —QWP)XZ
Avec :

- Z la profondeur des racines (m),

- 0pc Eau contenue au maximum dans le champ (m*/m’),

- Owp Eau contenue au point de flétrissement (rn3 /m> ).

Pour comprendre 1’expression du coefficient de stress, il est important de considérer
la disponibilité de I’eau pour la plante, et ce suivant les étapes suivantes (Vincent J., 2011) :

- la saturation, dans ce cas toute la porosité du sol est occupée par 1’eau,

-la capacité au champ qui correspond au volume d’eau retenu par un sol aprés 48h de
drainage.

En revanche, tout le volume de la capacité au champ n’est pas disponible pour la plante. La
partie qui n’est pas mobilisable par la plante est appelée point de flétrissement. Ainsi, la
ressource de 1’alimentation en eau de I’espece végétale, située entre la teneur en eau a la
capacité au champ et le point de flétrissement, est dite : la réserve utile (RU). Mais, la plante
ne consomme qu’une partie: c’est la réserve facilement utilisable (RFU). Enfin, les
caractéristiques du sol influent sur 1’état de la réserve hydrique et par conséquence sur
I’évapotranspiration car lorsque la réserve facilement utilisable diminue avec le temps, la
valeur de Ks devient inférieure a 1. En effet, Rana et Katerji (2000) indiquent que le
coefficient de stress varie avec I’humidité du sol ; il devient inférieur a 1 pour des valeurs de
réserve hydrique correspondantes a 60 ou 70% de la réserve utile. Ce qui est en accord avec
les préconisations de la FOA qui indique que la RFU équivaut a 2/3 de la RU (Vincent J.,
2011).
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6.1.1.2. Cartographie de I’humidité relative du sol pour le calcul du coefficient de stress
hydrique

L’approche de calcul du coefficient de stress (Ks) par le modéle de la FAO-56
demande beaucoup de parametres d’entrée qu’on ne peut les obtenir en routine dans le BV de
la Mejerda. En raison, d’une part, de I’incertitude entourant les mesures de ces parameétres et
d’autre part, de la faible base de données en la matiére. Pour résoudre ce probléme, on a eu
recours a adapter une approche tenant compte de ’humidité de la surface® du sol au
coefficient de stress hydrique. En effet, 1’état de la surface du sol nous permet de se
renseigner sur la teneur du sol en eau (Pindard A., 2000 ; Simonneaux V., 2009 ; Zribi et al.,
2014). Le sol est considéré comme « un réservoir d’eau pouvant se remplir (précipitations,
irrigation) et se vider (évapotranspiration, drainage). La capacité de stockage (ou réserve
utile) est déterminée par les valeurs d’humidité a la capacité de rétention” et d’humidité au
point de flétrissement’ » (Pindard A., 2000). Dans ce cas, la détermination de 1’humidité du
sol s’impose. Elle varie entre 0% et 100%, c'est-a-dire entre les valeurs minimales et
maximales, correspondant aux conditions les plus seches du sol et les plus humides (Wagner,
1998). Le produit d'humidité du sol dérivé n’est autre que I'humidité de surface (mm), qui
représente la teneur en eau dans les 5 premiers cm du sol et varie entre les extrémes
correspondant a des conditions tout a fait seéches et des conditions de saturation du sol (Amiri.,
2013).

a. Relation humidité et coefficient de stress hydrique.

Il existe une relation inversement proportionnelle entre le coefficient de stress
hydrique et I’humidité du sol (Allen et al., 1998 ; Rana et Katerji., 2000 ; Benhaj., 2008 ;
simonneux et al., 2009). En effet, « le coefficient de stress hydrique des plantes (est défini en
fonction du maximum des humidités relatives du réservoir superficiel HR (j) 1 et racinaire HR
(j) 2, car la plante peut puiser l’eau dans ces deux réservoirs. La fonction est de type
bilinéaire et varie entre zéro (couvert completement stressé) et 1 (absence de stress) a partir
d’une humidité critique (Hcrit) » (Benhaj., 2008). C’est-a-dire une forte humidité du sol
correspond a un stress nul ou Ks égal a 1 et une faible humidité relative du sol correspond a
un stress accentué jusqu’a vider la réserve utile ou Ks égal a zéro. Toutefois, 1’évolution
temporelle du coefficient du stress est similaire a I’humidité du sol. Il est possible d’établir
une relation entre ces deux parameétres. Effectivement, on a déterminé une équation simple qui
se base sur la réalisation de la premiere diagonale du rectangle de relation Ks et humidité

52 | *humidité relative du sol est définie comme le contenu en eau du sol accessible aux racines des plantes
exprimable en proportion de masse ou de volume. En outre, "Humidité contenue dans la portion de sol se
trouvant au-dessus de la nappe libre, y compris la vapeur d'eau présente dans les interstices du sol". Glossaire
international d'hydrologie 1992.

33 Cest I’humidité d’un sol gorgée d’eau qui aurait atteint le point de ressuyage (perte de 1’eau libre par gravité).
A la capacité de rétention, le pF varie selon la nature du sol ; on admet les correspondances suivantes : terres
argileuses pF=3, terres limoneuses pF=2,5, terres sableuses pF=2, terres fortement organiques pF=1.

 L’humidité en deca de laquelle les plantes sont incapables d’extraire 1’eau du sol ; elles perdent leur
turgescence, flétrissent et meurent. L’humidité au point de flétrissement permanent d’un sol Hpr correspond & un
pF =4,2. Sa valeur augmente avec la teneur en argile jusqu’a une certaine valeur.
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(figure 67). En effet, I’hypothése admise dans cette étude repose sur 1’évolution linéaire du
coefficient de stress, lorsque la réserve facilement utilisable est épuisée (Vincent J., 2011). A
cet effet, la valeur de Ks cherchée passe par I’intersection sur la diagonale par rapport a la
valeur de I’humidité du sol déja connue. Cette relation a été appliquée pour estimer le Ks dans
le BV de la Mejerda. Ceci, permet de développer une autre version du modele FAO-56 basée
sur des parametres accessibles par la télédétection notamment 1’humidité du sol.

Paint critigque

Coefficient du stress hydrique Ks

0.3 [ Stress hydique i | Pas de stress hydrigue

o - - i ———— - - - |

0 0.1 0z 53 na 0 TR LK 08 T 1
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Figure 67: Schéma de la relation théorique entre Ks et humidité du sol (Benhaj., 2008

b. Cartographie de I’humidité du sol

« La teneur en humidité superficielle d'un sol représente le stockage temporaire de
l'eau des précipitations a l'intérieur d'une couche superficielle de la surface de la Terre,
généralement limitée a la zone d'aération » (Amri R., 2013). Plusieurs méthodes sont
développées pour déterminer I’humidité du sol :

- méthodes de mesures in situ par la méthode gravimétrique, la méthode neutronique, la
mesure par sonde TDR, la méthode capacitive et la méthode de mesure par thetaprobe ;

- Suivi de I’humidité par télédétection : Les techniques de la télédétection spatiale ou
optique ont apporté une forte contribution dans I’estimation de 1’état hydrique du sol, et ce a
travers plusieurs approches. A titre d’exemple: Approche empirique, Approche semi-
empirique, approche physique a partir du mod¢le de transfert radiatif

Ainsi, le modele de transfert radiatif permet de comprendre les échanges d’énergie entre le sol
et I’atmosphere (Merlin et al., 2005). Cette méthode d’estimation de 1'humidité du sol a 1’aide
de ’outil de la télédétection spatiale se base sur I'exploitation des émissions thermiques, qui
sont sensibles aux variations de 1'humidité dans les cing premiers centimetres du sol : les
surfaces saturées en eau émettent faiblement les radiations microondes, tandis que les sols
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secs émettent des niveaux ¢levés (Djamai N., 2009). Cependant, il est difficile de séparer les
radiations émises par les sols saturés et les sols non saturés en raison de la rugosité¢ de la
surface, la densité du couvert végétal et de la topographie accidentée (Bindlish et al, 2003).
Pour résoudre ce probléme, une phase d'étalonnage de connaissance de 1'état et de la
couverture de la surface sont nécessaires (Kerr, 2001).

Dans ce travail on a utilisé la méthode de cartographie des plans d'eau et des zones
humides développée par Djamai en 2009, et pour la Tunisie entiére. Cette méthode est basée
sur la notion du contraste local de l'indice de différence entre la végétation et I'eau (CLDVW). Cet
indice est défini comme la différence entre I'indice de végétation (NDVI) et l'indice normalisé de
différence d'eau (NDWI). Le principe de la méthode se résume par la détermination de la
différence entre la valeur d'un pixel et la moyenne d'une surface centrée autour du pixel. La taille
de cette surface est choisie de sorte qu'elle soit presque insensible aux valeurs particulicres
(Djamai en 2009). Rappelons que NDVI et NDWI sont calculés par les équations suivantes :

PIR — R
NDVI = RiR+ R
Avec PIRproche infrarouge et Rle rouge
PIR — MIR
NDWI = oI ¥ MR

Avec PIRproche infrarouge et M/R moyen infrarouge

Dans le moyen infrarouge (MIR), les variations locales de la réflectance sont sensibles a
I'évolution de I'humidité de la surface. Cette bande est trés utilisée pour la détection de la teneur
en eau de la surface. Ailleurs, le rouge est en dehors des bandes d'absorption de la vapeur d'eau,
la réflectance est plus influencée par les mémes facteurs affectant le rayonnement moyen
infrarouge, mais non par la teneur en eau (Fensholt, 2004). Le produit d'humidité relative du
sol dérivé n’est autre que « ['humidité de surface, qui représente la teneur en eau dans les 5
premiers cm du sol et varie entre les extrémes correspondant a des conditions tout a fait
seches et des conditions de saturation du sol » Amri., 2013.

Toutefois, la figure 68 relative a la carte de I’humidité du sol issue de la méthode de
cartographie de I’indice des plans, calculée finalement par différence entre les deux indices
NDVI-NDWI. Mais, d’ordre méthodologique on a converti les valeurs en pourcentages aux
indices (zéro a 1) pour calculer par la suite, d’'une manicre facile, la pente des coefficients de
stress hydrique. Les valeurs d’humidité relative du sol varient, en théorique, entre zéro et
100%, c'est-a-dire entre les valeurs minimales représentent des conditions seches et
maximales indiquent des conditions humides (figure 69). Tandis que les surfaces en eau sont
considérées comme saturées (100%) (Pindard., 2000). Ainsi, la carte de ’humidité du sol
annuelle montre que les secteurs allant de la haute a la basse Mejerda occupent les valeurs les
plus élevées. On enregistre un palier compris, en général, entre 50 et 100%. Par contre, les
secteurs situés tout au long du nord de la Dorsale enregistrent des valeurs inférieures a 50%. Il
va sans dire qu’a partir des quantités de ’humidité du sol on peut déduire le coefficient de
stress hydrique (Ks). Comment donc procéder pour déterminer ce coefficient ?
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Figure 68: Humidité du sol moyenne (%) dans le B.V de la Mejerda calculée a I’aide de des
images MODIS pour la période 2000-2011.
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Figure 11: Evolution des deux indices de stress hydrique (cas de Verdun Nord-Ouest de la
France ; Pindard A., 2000)
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6.1.1.3. Ajustements des coefficients de stress hydrique

Tout d’abord, nous avons créé une base de pentes™ Ks & 1’échelle de 16 jours tout en
prenant en compte la résolution temporelle des séries NDVI utilisées auparavant. Cette base
correspond aux différentes formes que peuvent présenter les droites des Ks. Chaque axe de la
premiére diagonale (cf. figure 70) représente la pente de la relation linéaire simple qui existe
entre le Ks et ’humidité du sol. Un algorithme de calcul a été réalisé pour déterminer toutes
les pentes afin d’en déduire les valeurs de Ks. De ce fait, cet algorithme se charge d’ajuster les
pentes pour chaque pixel de la région. En sortie, on obtient plusieurs graphiques ou un tableau
d’observations de calcul, dans la mesure ou I’intersection a la pente entre 1’axe des humidités

et I’axe de Ks, renseigne sur la valeur ajustée.

Cependant, les incertitudes de la méthode proviennent de la réserve utile maximale
(RUM) des sols. 1l est difficile d’évaluer cette réserve sur le terrain. Le fait que la profondeur
d’enracinement ne soit pas prise en compte, la difficulté a creuser a la pioche, les difficultés
d’évaluation des textures ou de la charge en cailloux, I’imprécision des fonctions de pédo-
transfert existantes sont autant de limites a une estimation adéquate (Richard, 2011). De plus,
la RUM varie beaucoup sur de courtes distances, les relevés réalisés localement pourraient ne
pas étre représentatifs de la placette qu’ils caractérisent (Richard, 2011 ; Amri, 2013).
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Figure 70: Méthode d’ajustement des valeurs de Ks mensuel, par ’algorithme du tragage de la
diagonale (exemple station de Béja 2000-2011)

La pente est le coefficient directeur dans un repére cartésien orthonormé. En géométrie cartésienne, le coefficient directeur
désigne le coefficient de 1'équation d'une droite. Toute droite non paralléle a I’axe des ordonnées admet une équation du type
y = ax + b. Pour déterminer I’équation d’une droite dont on connait deux points A(xA ; yA) et B(xB ; yB), on procede de la
fagon suivante :
1-  On calcule le coefficient directeur y en utilisant la formule : y = (yB — yA) /(xB — xA)
2-  On détermine I’ordonnée a ’origine p en utilisant les coordonnées d’un des points de la droite qui, forcément,
vérifient I’équation y = ax + b dans laquelle on connait désormais X, y et a.
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La figure 71 montre que I’indice du Ks augmente avec le contenu en eau dans le sol.
Il atteint son niveau maximal durant la saison des précipitations ou il touche la valeur de 1, en
particulier les mois de janvier et février. Cette période se coincide avec la recharge hivernale
maximale. Ailleurs, I’indice du Ks enregistre son niveau bas durant la saison estivale ou la
demande évaporative est a son maximal et le stock d’eau est épuisé. Dans cette situation on
observe des valeurs qui frolent 0, 3 au mois de juillet. Plus généralement, le niveau du stress
hydrique indique que la majorité des especes végétales souffrent d’un déficit hydrique a partir
de la phase de croissance et il atteint son maximum durant le stade de sénescence. Les mémes
résultats sont obtenus dans la région de 1’Albacete en Espagne (Campos et al., 2012). C’est-a-
dire les valeurs des Ks sont maximales a partir du 1% janvier jusqu’au mi- printemps ensuite
grace a la recharge hivernale. Par la suite, elles subissent des chutes au fur et a mesure que la
réserve utile mobilisable par la plante diminue, pour atteindre son niveau minimum en été
avec des valeurs alentour de 0,2 (cf. figure 72).
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Figure 12: Profil du coefficient de stress hydrique dans quelques sites du BV de la Mejerda (moyenne
mensuelle de la période 2000-2011)
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Figure 72 : Evolution des coefficients de stress hydrique dans la région de I’ Albacete en Espagne
(source : Campos et al., 2012)

Du reste, nous pouvons distinguer a partir des profils du coefficient de stress
hydrique trois phases différentes :
- La phase de croissance : c’est la phase initiale, elle se déroule a partir du mois de septembre
a la mi-décembre. Durant cette période, les valeurs du coefficient de stress hydrique
augmentent progressivement, en paralléle, d’abord, avec la remontée capillaire, et ensuite,
avec la recharge de la réserve utile suite aux épisodes pluvieux.
- La phase constante : c’est le stade de plein développement, il s’accompagne de I’absence de
stress car la réserve utile atteint son niveau maximal avec la recharge hivernale.
- La phase de chute : a partir du mois d’avril, le stock d’eau dans le sol prend le sens inverse
par rapport, a son début. Il commence a se vider progressivement jusqu’a son épuisement total
au mois d’aolt. Ce qui indique un stade d’intensité de stress hydrique, ou ’ETR ne couvre
qu’environ le tiers de ’ETM.

En conclusion, I’étude du coefficient de stress hydrique (Ks) qui relie ’"ETM a ’ETR
nous a permis de conclure que la méthode de télédétection donne des résultats acceptables,
confirmés par Djamai (2009) pour ’ensemble de la Tunisie et Gond et al. 2004 a Burkina
Faso. Ce coefficient varie en fonction de la saison des précipitations, la densité¢ de la
couverture végétale et le type des sols (pour plus de détaille voir Chap.7). Cette étude a
permis, cependant, d’identifier généralement deux grands ensembles régionaux. Les secteurs
situés sur les versants sud de la Kroumirie et la basse Mejerda ou le coefficient de stress
hydrique tend a s’annuler. Par contre les secteurs qui occupent les versants nord de la Dorsale
se caractérisent par des Ks accentués ou les valeurs se rapprochent de zéro. On se demande
donc si cette allure expliquera la répartition spatio-temporelle de 1I’évapotranspiration réelle ?
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6.2. Les niveaux annuels de PETR

Ce chapitre s’articule autour de la cartographie de 1’évapotranspiration réelle par
I’utilisation conjointe du modele de la FAO-56 et données du capteur MODIS, et ce pour le
BV de la Mejerda. Il vise aussi a étudier la variabilité interannuelle de cet élément climatique.
La répartition spatiotemporelle de I’ETR est en fonction de I’interaction sol-atmosphére en
général.

6.2.1. Le niveau moyen annuel

L’analyse de la figure 73, permet de déceler le niveau de I’ETR dans ses valeurs
annuelles. Ce niveau varie de 320 mm a 630 mm selon les régions et avec un écart absolu
entre le minimum et le maximum de 1’ordre de 310 mm, soit un écart relatif de 49,2%. La
moyenne journaliere de I’ETR dans la région oscille de 0,88 mm a 1,73 mm. L’écart absolu,
montre que la variation de ’ETR dans le BV de Mejerda est, nettement, plus faible que celle
de PETM qu’est d’environ de 650 mm (cf. figure 61 chap, 5). Cet écart nous renseigne aussi,
sur le degré de la variation spatiale des cumuls de I’ETR dans le BV de la Mejerda. En effet,
la répartition géographique de I’ETR présente, généralement, deux gradients opposés.

Le premier, latitudinal du Nord vers le Sud. Ce gradient enregistre un écart absolu
de 291,5 mm (entre la station de Jendouba et Tala), soit une variation relative de 47,3 %. Ceci
s’explique par plusieurs facteurs :

- L’effet du changement de ’occupation du sol : on passe, brutalement, d’une végétation
dense a feuilles persistantes dans les sommets des montagnes au nord a de terres presque a nu
au sud. Par conséquent, une grande partie de 1’énergie solaire serait consommée sous forme
de chaleur latente, ce qui augmente les quantités de I’évapotranspiration. De plus, la vitesse de
I’évaporation est plus importante dans les secteurs de la Kroumirie a foréts feuillées, ainsi que
ces versants a végétation agricole (les grandes cultures), a I’inverse elle est assez faible et
dans les plateaux et les plaines a sols nus aux environs de Tala.

- La capacité de rétention en eau : dans le sud du Haut Tell les valeurs sont inférieures a 400
mm, sauf dans quelques secteurs couverts d’une végétation forestiere (des foréts des résineux)
tels que le pin d’Alep, le Genévrier le Thuya de Berbérie et le romarin, situ€s aux sommets
des Jbels de la Dorsale plus a I’ouest. Dans cette condition, les secteurs sont a forte capacité
de retenir I’eau et par conséquent un stock d’eau dans le sol utile pour 1’évaporation. Par
contre les secteurs avoisinants des sommets de montagnes, en particulier, les versants qui ont
une faible capacité de retenir I’eau a cause de leur pente plus moins forte et en conséquent une
diminution des quantités de I’ETR. Plus au nord, les versants sud de la Kroumirie enregistrent
le niveau plus ¢levé de ’ETR dans I’ensemble de la région. Nous soulignions ici, que les
quantités évaporées dépassent les 600 mm, par exemple 616,3 mm a Jendouba, 628,4 mm a
El-Feija. Ceci, est 1i¢ aux caractéristiques des sols (sols alluviaux, et luvisols) qui ont la plus
haute capacité de rétention en eaux, notamment, dans 1’horizon (0 a 20 cm) Ben Hassine et
al., 2002.

- La densité du couvert végétal : avec une densité assez élevée du couvert végétal, comme
celle de la Kroumirie, on enregistre plus de volume d’eau stockée dans le sol (Cosandey et al.,
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2012). Dans le cas inverse, on est devant une formation d’une couche dure dans les premiers
centimétres du sol. Cette couche empéche 1’eau de la pluie de s’infiltrer et diminue par la suite
le rythme d’évaporation des sols.

Cependant le deuxiéme gradient, moins important que le premier, intéresse la
destination Ouest/Est. De ce fait, les valeurs de I’ETR diminuent progressivement au fur et a
mesure en allant de Jendouba a Ghar Melh. L’écart absolu entre les deux stations atteint 113
mm, soit une variation relative de 1’ordre de 18,3 %. Ce gradient caractérise, essentiellement,
I’axe de oued Mejerda. Il est en relation avec 1’effet de la mer, dans la mesure ou les valeurs
du coefficient de stress hydrique diminuent lorsqu’on se rapproche du littoral. Par contre, ce
coefficient prend de I’ampleur sous 1’effet de la continentalité.

Figure 73: Le niveau annuel moyen de I’ETR (mm) dans le B.V de la Mejerda (2000-2011)
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Pour approfondir 1’analyse précédente, nous avons suivi, de plus pres, la variation
spatiale des cumuls annuels de I’ETR. En effet, la figure 73 montre, généralement, deux
secteurs opposés : d’une part la vallée de la Mejerda et d’autre part, les versants de la Dorsale
et les plateaux du Tell.

e La haute Mejerda : il comprend les massifs de la Kroumirie et leurs versants sud, les
plaines de I’axe la Mejerda, et les fonds des vallées. Dans cet ensemble, I’ETR varie de 460
mm dans les plaines et les secteurs abrités (dépression de Gardimaou a 1’ouest de Jendouba,
les basses terres du delta de la Mejerda) a 630 mm aux sommets des montagnes (la Kroumirie,
Jbels Ouergha a I’ouest du Kef, les collines de Teboursouk). L’écart entre ces deux ensembles
est de 170 mm, soit une variation relative de 27 %. Ce schéma est li¢ principalement au
niveau de stress hydrique. Ce niveau diminue sous ’effet de I’altitude, c’est pourquoi les
secteurs élevés subissent moins de stress que les bas (Feki., 2006). A titre d’exemple, El-Feija
située a environ 900 m se caractérise par une moyenne annuelle de coefficient de stress de
0,74 par contre, Gardimaou, situé au fond de la vallée Mejerda a environ 200 m d’altitude,
retient un niveau moyen annuel de coefficient de stress de 1’ordre de 0,67. Ce schéma
s’explique aussi par le fait que « ['évapotranspiration réelle augmente avec l'altitude suivant
la disponibilité d'humidité dans le sol au lieu de le gradient de température » Ayenew T.,
2003.

e Les versants nord de la Dorsale et les plateaux du Tell : ils contiennent les sommets de la
Dorsale et ses piémonts, les environs de Tala et haute vallée de Mallégue. En dehors de
quelques sommets de montagnes le niveau de I’ETR oscille de 320 a 420 mm par an. L’écart
absolu alentour de 80 mm, soit une variation relative de 19,1 %. En effet, ’ETR manifeste
une faible variation dans les environs de Tala et la haute vallée de Mallegue, sans doute, sous
I’effet de la dominance des sols nus. A cet effet, El Garouni et a/ en 2000 ont montré que
I’ETR estimée dans la basse Mejerda varie suivant I’occupation du sol : « elle est en moyenne
de 2 mm par jour sur sol sec ou dominent les sols nus, de 4 mm par jour dans les zones
irriguées et/ou a végétation dense et elle peut atteindre 8 mm par jour sur les surfaces en
eau». En ce qui concerne les faibles valeurs de ’ETR, observées dans les versants nord de la
Dorsale et ses piémonts, elles s’expliquent par I’effet de 1’exposition. En fait, les versants de
Dorsale sont situés a I’ombre et regoivent moins de rayonnement solaire, 1’un des facteurs
principaux de la demande évaporative. De plus, ces secteurs sont, généralement, situés au
tracé de I’iso-ligne 400 mm et par conséquent, le stock d’eau dans le sol est moins important
que les secteurs nord du BV de la Mejerda. En résultat, ce stock d’eau sera épuisé rapidement
par ’ETR.

o Il reste a signaler que la basse Mejerda est occupée par un palier variant de 503,6 mm a
Ghar Melh a 601,7 mm a Cherfech. Les fortes valeurs de I’ETR dans cette région, bien que
située a proximité de la mer, sont liées a la présence des nappes phréatiques superficielles, des
surfaces d’eau (Garaat Mabtouha, Lagune Ghar Melh, Sebkhet Sidi Bahroun...) et des
périmetres irriguées le long du cours d’eau Mejerda (El Garouni A., 1995).

Cette variation spatiale s’observe aussi a Dintérieur de chaque secteur,
principalement, sous I’effet de la pente et de 1’exposition. Les versants orientés vers 1’ouest
(les versants des monts d’Ouergha a 1’ouest du Kef) présentent les niveaux les plus élevés qui
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suivent la logique de I’arrivée des flux humides du Nord-Ouest. Les versants exposés au sud,
notamment les versants sud de la Kroumirie, ont eux aussi des valeurs élevées de I’ETR
comparées a ceux exposés au nord, et plus précisément les versants nord de la Dorsale, en
raison, de leur forte densité de végétation et leur exposition au rayonnement solaire. Alors que
les versants exposés au nord, étant plus secs et plus dénudés, sont situés sur les pentes fortes,
au mauvais drainage et aux couverts clairs auxquels s’associent, souvent, a la culture en sec
ou le paturage, favorables au déclenchement du feu. Ces secteurs enregistrent les valeurs les
plus faibles de I’ETR.

En résumé, I’analyse de la cartographie de I’ETR révele, d’abord, que la végétation
dans la région d’étude est soumise a un stress hydrique tres élevé, et ensuite, une dominance
trés nette des surfaces souffrant d’un déficit hydrique plus ou moins fort (les secteurs secs) a
I’inverse, le confort hydrique n’est représenté que sur une faible superficie, en particulier, sur
la bande de la Kroumirie (Mjejra et al.,, 2015). Enfin, ’existence d’une structure spatiale, au
regard des propriétés pédologiques, occupation des terres et des conditions hydriques
(Galleguillos M., 2010). C’est-a-dire ’ETR est a la fois influencée par la teneur en eau du sol
et par la manicre dont cette eau du sol répond a la demande atmosphérique.

6.2.2. La variation interannuelle de PETR

Nous signalons d’abord que nous allons focaliser notre attention sur la variation
interannuelle des cumuls de I’ETR uniquement sur la période étudiée (2000-2011). Ensuite,
I’approche cartographique représentée dans la figure 74, dans la description, assurément, nous
rappelons ici que nous avons choisi une moyenne de 16 pixels voisins qui représentent en
général la réalit¢ dans chaque secteur choisi. Cette échelle a été choisie pendant les
campagnes de terrain et elle peut résumer ’allure du site échantillonné. Le choix de ces sites
se base sur les facteurs suivants :

- Ces points de 1km de coté (grille de 16 pixels d’une résolution spatiale de 250m) ont été
choisis de facon a illustrer plus en détails les grandes tendances observées a I’échelle de la
région ;

- La typologie des sols : chaque site a été choisi selon la typologie des sols dans le BV de la
Mejerda (cf. figure 17, les sols dans le B.V de la Mejerda). Nous avons essayé de représenter
la capacité de rétention en eau de chaque type de sol pour en déduire son intervention sur le
rythme de I’ETR ;

- Le taux d’humidité des sols : c’est a la base de la carte de I’humidité des sols (cf. figure 68,
humidité relative des sols) que nous avons choisi les sites. En fait, I’humidité des sols nous
renseigne sur I’état de la réserve utile de chaque type de sol (Gond et al. 2004 ; Simonneaux
V., 2009 ; Zribi et al., 2014) pour en déduire enfin son relation avec les niveaux de ’ETR ;
-Les facteurs géographiques, notamment, la topographie, I’exposition, les conditions
environnementales (changement de ’occupation des sols d’un secteur a un autre), étage
bioclimatique...etc. Ceci vise a représenter les différents secteurs du BV de la Mejerda et de
suivre de prés les comportements interannuels de I’ETR, pour démontrer 1’individualité
climatique de chaque ensemble régional ;
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L’analyse de la figure 74 relative a 1I’évolution de I’ETR et le tableau 35 concernant
les statistiques descriptives des variables retenues, permet d’établir une certaine classification
de la variabilité¢ interannuelle des cumuls de ’ETR. Cette variabilité¢ est classée en trois
groupes’®, et ce a partir de leur degré d’intensité :

o Groupe 1 : variabilité élevée comprend les sites abrités et des vallées (Badrouna, Testour,
Er-Ramlia). L’ETR manifeste une irrégularité importante ou I’écart type enregistre le niveau
le plus ¢€levé dans le BV de la Mejerda (39,6 mm a Er-Ramlia, 38,1 mm a Badrouna et 31 mm
a Testour soit une variation relative respectivement (7,1%, 6,2% et 5,9%). Dans les trois
stations, le niveau minimal de I’ETR se coincide I’année agricole 2003/2004 par contre, il
atteint son maximum durant I’année agricole 2007/2008. Ces deux pics extrémes (un
coefficient de stress hydrique faible et un coefficient de stress hydrique élevé) sont liés
vraisemblablement aux quantités de pluies regues. L’on sait que la période de reconstitution
des réserves utiles est trés variable en fonction des conditions pluviométriques de I’année et
méme le niveau de ces réserves dépend fortement de la lame d’eau écoulée (Cosandey et al.,
2012). Ainsi, selon les statistiques de CRDA I’année agricole 2003/2004 correspond a I’année
la plus pluvieuse et inversement pour la saison 2007/2008, et ce pour la période de 2000 a
2011. L’allure de cette variabilité interannuelle est gouvernée, en premier lieu, par la position
topo-climatique des sites. Ils se trouvent dans une situation abritée caractérisée par
I’instabilité climatique. En deuxiéme lieu, apparaissent les particularités de 1’occupation des
terres. La forte variabilité dans ce groupe est associée a 1’occupation des sols des cultures
annuelles (Badrouna : blé et orge ; Er-Ramlia : fourrages) par contre la faible variabilité est
observée a Testour, occupée par des plantations arborés (olivier). Cela dit que I’ETR est
beaucoup plus variable pour les especes végétales annuelles que les plantations arborées (El
Garouni et al,, 2001). Un autre facteur peut expliquer la variabilité de I’ETR dans ces sites
retenus. Il s’agit des caractéristiques des sols, en particulier la capacité de rétention en eau,
qui influence sur le stockage de la réserve hydrique. En fait, la majorité des sites retenus sont
localisés sur des sols alluviaux, riveraines des cours d’eau. Ici, la recharge des réserves utiles
est donc davantage dépendante de I’irrégularité¢ du rythme des précipitations, dans la mesure
ou les apports infiltrés dans les sols sont treés variables d’une année a I’autre.

o Groupe 2 : une variabilité modérée qui concerne les stations de Cherfech et du Kef. Bien
que les deux stations soient diversifiées sur plan topographique, elles se rassemblent en
termes d’intensité de dispersion. Certes, les courbes évolutives des cumuls de I’ETR dans ces
deux stations présentent des fluctuations un peu rapides autour de la moyenne annuelle.
L’écart type oscille de 26,6 mm a Cherfech a 28,3 mm au Kef, avec une variabilité relative de
52 % a 5,6 %. Mais, le poids des facteurs géographiques explicatifs de la variabilité
interannuelle n’est pas le méme pour les deux stations. La variabilité au Kef s’explique par
I’irrégularité des facteurs climatiques affectant 1’évapotranspiration réelle, en particulier les
précipitations, les températures, les vents et I’insolation et ce d’une année a une autre. A titre
d’exemple « la variabilité spatiale et temporelle des précipitations étant tres influente sur la

> Nous avons utilisé pour la discrétisation de la série des sites la méthode « des seuils naturels » ; c’est la plus
facile a mettre en ceuvre et la plus couramment utilisée en géographie. Cette méthode consiste a choisir comme
bornes des classes les « trous » de la distribution. Les valeurs sont placées et ordonnées sur 1’échelle numérique
d’un diagramme de distribution. Les zones de séparations « naturelles » plus large entre certaines valeurs sont
choisies visuellement comme limite de classes (Zanin et al., 2003).
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grandeur et la répartition géographique de I’ETR » Caroline et al., 2005. Cependant, d’une
part I’effet du changement de ’occupation des sols et d’autre part, ’effet de la mer sont
responsables de la disparité temporelle de ’ETR dans la station de Cherfech.

o Groupe 3 : une faible variabilité s’y retrouve en trois stations (Tala, El-Feija et Ghar
Melh), malgré la disparité spatiale entre ces stations, elles présentent une faible variabilité
interannuelle de I’ETR, avec une variation relative alentour de 3 %. Dans les environs de
Tala, 1’écart-type est de I'ordre de 12,6 mm. Ayenew T., (2000) suppose que la faible
variation spatiale de I’ETR est liée a un pouvoir d’évaporation qui se déroule plus ou moins
au méme rythme sur la surface a sol nu durant toute I’année. Certes, 1’écart diminue
progressivement, dans le Haut Tell, au fur et a mesure qu’on se dirige vers le sud. Ceci
s’explique par le changement du poids des facteurs géographiques relatifs a chaque station,
ainsi que les éléments climatiques affectant I’évapotranspiration réelle en particulier, les
précipitations, les températures, les vents et I’insolation et ce d’une année a une autre. A titre
d’exemple « la variabilité spatiale et temporelle des précipitations étant tres influente sur la
grandeur et la répartition géographique de I’ETR » Caroline et al., 2005. En ce qui concerne,
les massifs de la Kroumirie (station d’El-Fefja) se caractérisent par une variation de 3,6 % soit
un écart-type de 17,5 mm. La faible variabilit¢ de ’ETR est en fonction d’une réserve
hydrique qui ne change pas beaucoup d’une année a I’autre et un couvert végétal qui garde sa
stabilité tout au long de la période étudiée (formation forestiere). Enfin, Ghar Melh enregistre
la variabilité la moins ¢élevée dans I’ensemble du BV de la Mejerda (tableau 34). Il est a noter
que la variabilité¢ de I’ETR est plus marquée dans les sites continentaux que dans les sites
littoraux. Ceci confirme les propriétés de la répartition géographique des parameétres
climatologiques en Tunisie, dans la mesure ou la mer joue le role de modérateur de la
variabilité climatique. De plus, le pouvoir évaporant du climat « diminue d’environ 1%
chaque fois que le teneur en sel augmente de 1% a cause de la faible pression de vapeur
d’eau dans [’eau salée » Csandey et al., 2012. L’on sait que la basse Mejerda est occupée par
plusieurs plans d’eau salés et des surfaces marécageuses (Garadt Mabtouha, domaine
d’Utique, Lagune Ghar Melh, Sebkhet Ariana...).

Tableau 4 : Variabilité interannuelle de ’ETR (mm) a quelques stations et parcelles-types dans le
BV de la Mejerda (2000-2011)

Ecart absolu (mm) | Ecart type (mm) | Coefficient de variation (%)
Badrouna 88,9 38,1 6,2
El-Feija 78,1 17,5 3,6
Testour 141,3 31,0 5,9
Er-Ramlia 94,1 39,6 7,1
Ghar Melh 473 14,8 2,9
Cherfech 101,4 26,8 4,5
Tala 30,4 12,6 3,3
Kef 101,2 26,6 5,1
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Figure 74: Variation interannuelle de ’ETR (mm) dans le B.V de la Mejerda (2000-2011)

Au total, la cartographie permet de distinguer I’intensit¢ de la variabilité
interannuelle de ’ETR de maniéere synthétique dans les différentes sous-régions du B.V de la
Mejerda. La disparité spatiale de cette variabilité s’explique par le changement du poids des
facteurs géographiques relatifs a chaque secteur. Il est possible qu’aucune tendance
temporelle ne puisse €galement €tre établie car la période considérée est courte et n’introduit
pas des résultats significatifs.
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En somme, il est important de déduire, en général, une ressemblance morphologique
de la spatialisation entre I’ETR et ’ETM provenant, en grande partie, des mémes facteurs
agissants, dans la mesure ou le gradient Nord/Sud et intérieur/littoral garde la méme position.
En revanche, I’ETR montre une variation interannuelle plus marquée que celle de ’ETM en
raison de la forte irrégularité, en plus que les conditions climatiques, des propriétés
pédologiques reliées au stock d’eau dans le sol (Amri R., 2013).

Pour mieux approfondir les connaissances de ’ETR dans le B.V de la Mejerda, nous
proposons de fignoler I’analyse a I’échelle saisonniere et mensuelle. Afin de cerner les grands
traits significatifs de la répartition spatiotemporelle de ’ETR.

6.3. Les niveaux saisonniers de PETR

Nous allons essayer, dans ce qui suit, de suivre le comportement des cumuls de
’ETR a I’échelle saisonniére dans le B.V de la Mejerda. Egalement, nous visons a connaitre
les traits majorats de la distribution spatiale et les facteurs qui agissent le plus sur ce
parametre. Ainsi, le niveau de I’ETR se caractérise par une nouvelle articulation a la fois dans
I’espace et entre les saisons.

6.3.1 En automne

Durant I’automne le niveau des cumuls de I’ETR dans ’ensemble du B.V de la
Mejerda oscille de 40 mm a 75 mm, 0,44 mm a 0,82 mm par jour. La distribution de ’ETR
suit deux axes opposés. Ce fut le cas des faibles quantités qui correspondent, le plus souvent,
au sud de la région et les fortes quantités régnent dans le Nord. En effet, les terres de Tala
enregistrent le niveau le plus bas avec 41,7 mm, a I’inverse, les massifs de la Kroumirie sont
occupés par le niveau maximal alentour de 70 mm (voir figure 75a). Ce gradient Nord/Sud est
accompagné par une variation spatiale significative, dans la mesure ou 1’écart absolu entre
Tala et Jendouba atteint 23,1 mm. Dans ce contexte, la topographie accidentée et la
diversification du couvert végétal entre les formations forestiéres aux sommets des collines et
les plantations annuelles dans les vallées abritées, semblent étre les facteurs déterminants de
cette répartition. Vers I’est, la plaine de la basse Mejerda se distingue par une singularité
justifiée, essentiellement, par une variation douce. C’est I’exemple de Borj Armi 60,3 mm et
Cherfech 54,6 mm, pour qui I’écart absolu parvient a son seuil le plus bas de 1’ordre de 5,7
mm. Ceci peut s’associer, d’une part, a la régularité de I’occupation du sol qui est, le plus
souvent, des cultures annuelles et/ou des prairies, et d’autre part, a I’effet de la mer qui
adoucit la demande évaporatoire du climat. Par contre, I’effet de la réserve hydrique sur la
variation spatiale n’est que de deuxieme degré. En effet, I’axe de la Mejerda, situé
généralement sur des sols alluviaux, peu évolués et limono-argileux, bénéficiant d’un bon
drainage. A cela s’ajoute que ces sols plus humides, moins perméables et se caractérisent par
une réserve hydrique, qui ne varie pas beaucoup d’un secteur a un autre (Gallali., 2004).

Toutefois, si on considere I’aspect de ’ETR dans chaque sous-région, on peut retenir
les idées suivantes :
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- le Haut Tell : la principale caractéristique qui distingue cet ensemble est I’intensité de la
variation spatiale de I’ETR. Le rapport entre les valeurs maximales situées aux sommets et les
valeurs minimales qui dominent les plaines abritées, touche 69 % avec un écart absolu
d’environ 22,2 mm. Cette silhouette est corrélée, a mon sens, a I’effet du relief qui intensifie
la variation du climat et par conséquent ’ETR.

- la haute Mejerda, constitue un réservoir important pour 1’évaporation puisqu’elle détient
les valeurs maximales de I’ETR de toute la région. Ces valeurs occupent un palier de 60 a 75
mm, avec une variation spatiale relative d’environ 20 %. A cet égard, plusieurs facteurs
peuvent étre intervenir : ’effet de 1’exposition aux flux humides d’origine Nord-Ouest durant
I’automne, 1’existence d’une réserve hydrique héritée et la dominance d’une couverture
végétale forestiere favorisant la transpiration.

- la moyenne et la basse Mejerda, constitue une bande d’environ de 60 km le long du cours
d’eau de I’oued Mejerda, se distingue par des valeurs situées le plus souvent alentour de 55
mm et avec une variation spatiale relative de 1’ordre de 8,3 %. Il est notoire de constater que
le caractére agricole détermine la répartition de I’ETR. En effet I’occupation du sol durant la
période de semis peut évaporer entre 0,5 a 1,1 mm par jour (El Garouni A., 1995).

Enfin, une telle répartition de ETR présente une gamme de valeurs assez bien
définie durant I’automne. Elle met en relation le début de la recharge de la réserve utile et le
rythme de ’ETR dans la région.

6.3.2. En hiver

En hiver, les cumuls de '’ETR montrent des niveaux plus élevés que ceux de
I’automne, non pas a cause d’une demande évaporative plus forte, mais plutot a cause de
I’absence de stress hydrique de la végétation, ou le coefficient de stress est nul (égal a 1). Les
valeurs varient peu d’une sous-région a une autre pour s’installer, en général, entre I’intervalle
de 55 a 95 mm, soit une moyenne journaliere de 0,55 mm a 1,1 mm (voir la figure 75b). La
répartition géographique de I’ETR hivernale garde le méme aspect par rapport a celui
enregistré en automne, dans la mesure ou nous constatons une nette opposition entre les
secteurs nord et sud de la région. A cet effet, la haute Mejerda détient une gamme de quantités
d’ETR allant de 70 a 95 mm. Par exemple, on note 78,5 mm a Jendouba et 93,7 mm a El-
Feija. Plus au sud, le Haut Tell et ’amont du bassin versant de oued Siliana sont occupés par
un palier allant de 55 a environ 70 mm, a savoir, Tala 56,2 mm et Siliana 68,1 mm. Par
ailleurs, a I’exception de la station de Ghar Melh, la basse Mejerda s’individualise, quant a
elle, par une gamme de valeurs comprise entre 75 et 85 mm, c’est le cas de Cherfech 81,9 mm
et Borj Amri 81,7 mm. Cependant, les faibles cumuls hivernaux de Ghar Melh sont liés a la
dominance d’un sol alluvial hydromorphe a cause de la propagation des surfaces humides.
Enfin, le faible niveau des cumuls de ’ETR en hiver résulte, essentiellement, de la fréquence
des événements pluvieux, dont le taux d’évapotranspiration devrait étre réduit, puisque 1’air
est presque saturé en vapeur d’eau (Caroline et al., 2005). Une autre explication se rapporte a
une ETP tres faible et un stress hydrique presque nul, dans la mesure ou la valeur de son
coefficient (Ks) atteint un record (la valeur de 1) durant les mois de janvier et février.
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Figure 75: Les niveaux saisonniers de I’ETR (mm) (a) automne, (b) hiver, (c) printemps et (d) été,
dans le B.V de Mejerda (2000-2011)

A y regarder de plus prés, en hiver, 'ETR se qualifie par une forte variation spatiale
par rapport a celle enregistrée en automne. Ainsi, dans les plateaux du Tell, 1’écart absolu
entre Tala et les sommets de la Dorsale touche 30,8 mm en hiver alors il n’est que de 15,2 mm
en automne. Vers le Nord, la haute Mejerda présente en hiver un écart absolu de 10,5 mm
entre Béja et Jendouba et il diminue a 7,5 mm en automne pour les deux sites. Cette forte
variation entre les deux secteurs est liée, probablement, a la forte variabilité des perturbations
climatiques qui reégnent sur la Tunisie durant ’hiver et I’effet du relief qui influe sur les
facteurs conditionnels de I’ETR (les vents, températures, insolation). En effet, les stations du
Haut Tell sont exposées aux vents du Nord-Ouest par contre les stations de la vallée de la
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Mejerda en sont a I’abri. Plusieurs auteurs mettent en relation I’exposition aux courants
advectifs, I’importance de la variation spatiale de I’évapotranspiration (Benzti., 2008 ;
Vincent J., 2011). Ceci résulte un pouvoir évaporant du climat trés variable méme au sein de
la méme sous-région. A titre d’exemple, les monts de Teboursouk au sud du barrage sidi
Salem et les monts d’Ouergha a I’ouest du Kef, enregistrent des apports autour de 92 mm, par
contre, les plaines voisines montrent des niveaux trés faibles d’environ 60 mm. D’un autre
coté, dans la basse Mejerda, I’effet de la mer intervient en premier degré pour freiner la
demande évaporative du climat et par conséquent une faible variation spatiale des cumuls de
I’ETR. Ici, on assiste a un écart absolu qui ne dépasse pas 1 entre mm Cherfech et Borj Amri.

Sans étre encore totalement concluante, I’analyse de ’ETR en hiver permet de retenir
que le niveau d’évaporation, en I’absence de stress hydrique, est gouverné en premier lieu par
les conditions climatiques et I’effet du relief. De méme, s’il n’y a pas de stress, 'ETR sera
¢gale a 'ETM.

6.3.3. Au printemps

Avec I’événement du printemps, les cumuls de ’ETR enregistrent leurs niveaux
maxima. Ils retiennent presque la moitié des totaux annuels en moyenne, 52,5 % a Jendouba,
51,2 % a Borj Amri et 45,3 % au Kef. Cette situation est en relation avec la présence des
coefficients culturaux ¢élevés (alentour de 1) et une réserve utile dans le sol héritée de I’hiver
et contribuant en plus des pluies printaniéres a alimenter ’ETR (Henia L., 1993). Les résultats
présentés sur la figure 75¢ montrent que le niveau de I’ETR occupe un palier, en général, de
150 mm a 340 mm, soit une moyenne journaliére varie de 1,6 mm a 3,7 mm et avec un écart
relatif de ’ordre de 55,8 %. En effet, on note 154,4 mm a Tala, 237,6 mm a Siliana et 329,5
mm a Jendouba, ces chiffres résument I’ETR pour les principales occupations des terres et la
topologie du sol dans le B.V de la Mejerda. En ce sens, les deux remarques suivantes peuvent
étre retenues :

- les maxima de I’ETR sont associés aux sols de type vertisol et les sols alluviaux ou
I’évaporation peut atteindre 3,6 mm par jour au printemps (Hammami O., 2010). De plus, ces
types de sols se distinguent par une réserve utile considérable qui touche 63,4 mm au niveau
de 0 a 20 centimétres et de 428,5 mm au niveau de 0 a 120 centimétres (Ben Hassine H. et al.,
2003). Dans le méme ordre d’idée, ces types de sols sont le plus souvent occupés par des
cultures annuelles ou d’une végétation arborée dense ou 1’évapotranspiration s’¢léve a son
niveau maximal.

- Les minima de ’ETR sont, généralement, accordés avec des sols peu évolués (Rendzines
et lithosols) et qui ont une capacité d’évaporer une lame d’eau allant de 1,92 mm et 2,54 mm
par jour (Hammami O., 2010), a cause des faibles « teneurs en eau qui sont inférieures ou
égales a 10 % en profondeur de 0 a 80 cm » (Ben Hassine H. et al,, 2003). Ici, on assiste a
une réserve utile de 286,2 mm pour I’horizon de 0 a 120 cm. Dans une telle condition,
I’occupation des sols se caractérise par les céréalicultures en sec, les sols nus et une
végétation arborée clairsemée, duquel I’ETR baisse a son niveau minimal.
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L’évapotranspiration agit sur le sol. « Elle réduit [’humidité en surface et épuise plus
rapidement les réserves dans la terre sableuse que dans les terres limoneuses ou argileuses »

(Diop., 2009)

Néanmoins, I’ETR est un processus hautement variable a 1’échelle régionale qui doit
étre pris en considération dans notre étude et que sa variation spatiale dépend en particulier du
stock d’eau dans le sol, de la dynamique du couvert végétal et des flux radiatifs nets. Certes,
la basse Mejerda se qualifie par une variation spatiale trés marquée. L’écart absolu atteint
118,2 mm, avec une variation spatiale relative de 38,6 %. Le haut Tell, a son tour, enregistre
un écart absolu de 95,1 mm sur le transect des piémonts de la Dorsale aux plateaux du Kef,
soit une variation spatiale relative de 29,7 %. La haute Mejerda, quant a elle, présente 1’écart
le plus faible de toute la région d’environ 15 mm. Les écarts notés dans la répartition spatiale
de ’ETR indiquent que I’hétérogénéité spatiale des interactions sol-plante-atmosphere joue
un réle majeur dans cette configuration (Caroline et al., 2005). En effet, la haute Mejerda
détient des sols plus saturés que les autres sous-régions a cause de son exposition des
précipitations et par conséquent un stock d’eau important qui alimente I’ETR. En revanche, la
forte variation spatiale de I’ETR, observée dans la basse Mejerda, s’explique par le
changement brutal de la capacité de rétention d’eau. En effet, on passe sur une courte distance
des sols alluviaux a ’amont de la région a un sol hyrdomorphe en aval (dans le delta). En
outre, la couverture végétale est un autre facteur qui détermine la variation ’ETR par ses
différences dans 1’albédo de surface et par sa capacité a soutirer 1I’eau du sol par transpiration.
Souidi Z et al., (2010) ont constaté que « les valeurs élevées sont observées sur les couverts
forestiers denses et que les faibles valeurs concernent les sols nus qui correspondent a des
valeurs élevées d’albédo ».

En somme, dans le B.V de la Mejerda et durant la saison de ’activité végétale,
I’ETR présente son niveau maximal. Ceci s’explique par la synergie de plusieurs facteurs qui
n’ont pas le méme poids. En premier lieu, le potentiel du stock d’eau dans le sol hérité de
I’hiver. En second lieu le comportement du couvert végétal vis-a-vis du stress hydrique et en
fin les conditions climatiques. En ce qui concerne la répartition spatiale, I’ETR prend le sens
inverse de I’ETP. C’est-a-dire une croissance du sud vers le Nord de la région.

6.3.4. En été

En été, les valeurs de ’ETR subissent une nette diminution par rapport a celles qui
caractérisent le printemps et la répartition spatiale garde un aspect semblable. Les cumuls
varient, généralement, de 110 mm a 180 mm, soit 1,2 mm a environ 2 mm par jour. L’écart
absolu estival dans I’ensemble de la région atteint 70 mm, soit une variation relative de 38,8
%. Un gradient Nord-Sud, en particulier, suivant le transect Kroumirie/ Haut Tell et une
variation inter-régionale dont le rapport gagne 1,5 fois plus important. En effet, le site a
Jendouba garde le niveau ¢€levé de 165,7 mm et le site a Tala témoigne le niveau le plus bas
112,8 mm (figure 75d). La manifestation de ce cas, est en relation avec la répartition du bilan
radiatif et de ’activité végétale. En période estivale les températures moyennes sont plus
élevées, en particulier, dans la vallée de la Mejerda et frolent 28 a 30°C et le potentiel du
rayonnement solaire est maximal. Par ailleurs, 1’indice de végétation est quasi-nul dans le
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Haut Tell par contre, la haute Mejerda se distingue par des indices moyens a faibles (0,2 a
0,45). Ceci met en évidence un stress hydrique de la végétation prononcé et par conséquent un
palier d’évapotranspiration plus important au nord qu’au sud. Vers I’Est, le gradient prend le
sens inverse, dans la mesure ou les valeurs diminuent au fur et & mesure qu’on s’¢éloigne du
littoral. Cependant, on marque a Ghar Melh 172,5 mm et 125,9 mm a Cherfech, et ce pour
une distance d’environ 60 km. Ceci est justifié, probablement, par I’effet de la mer,
I’existence des surfaces en eau tels que: des Gaarats, des Sebkhas, Lagunes, surfaces
marécageuse (cf. figure76) et une nappe phréatique superficielle dans ce secteur. On sait que
la mer et les plans d’eau chargent I’atmosphéere en vapeur et par conséquent une source de
plus pour alimenter 1’évaporation. Quant a la nappe phréatique superficielle, elle agit par son
pouvoir de charger le stock d’eau dans les sols par la remontée capillaire en cas d’épuisement
de la réserve utile, ce qui accentue le rythme de 1’évaporation (El Garouni A., 1995).

RS0 1. 11

Figure 76 : Surfaces marécageuses aux environs de Ghar Melh. La végétation est constituée ici de
salicornes (juin 2010 ; Cliché Mjejra M.)

I1 est significatif de constater a ce propos que les valeurs extrémes de I’ETR aux
alentours de 170 mm (présentées sur les cartes par la couleur rouge) se répartissent sur des
secteurs trés réduits. Elles sont associées, la plupart des cas, aux sommets des montagnes
couverts par des foréts de feuillus. Dans le méme ordre d’idée, les secteurs situés de part et
d’autres de oued Mejerda et occupés par les périmeétres irrigués ou la végétation hydrophile
enregistrent une gamme de valeurs entre 160 mm a 175 mm. Ceci confirme que les surfaces
irriguées ont un potentiel moyen d’évaporation d’environ 4,9 mm par jour en mois de juillet
(Mjejra M. et al., 2012). Les valeurs d’ETR simulées en été sont trés faibles, ce qui contredit
les résultats habituels, malgré I’importante quantit¢ de I’ETP dans la région (500 mm a 700
mm). Ce phénomeéne s’explique par les effets suivants :

- la présence prolongée des sols nus durant une grande partie de la saison et le faible niveau
du coefticient de stress hydrique (de 0,35 a 0,5). Cela confirme la relation étroite entre le taux
de couverture végétale et I’évapotranspiration réelle (Ayenew, 2003) ;

- la dominance des sols en majorité sablo-argileux, en particulier, dans les secteurs sud du
BV de la Mejerda. Ce qui résulte une forte infiltration (faible réserve utile) et un couvert
végétal clair (Souidi S. et al., 2010) ;

- L’effet de I’albédo sur la fraction de 1’évapotranspiration, ainsi les valeurs élevées de
I’ETR sont observées sur les couverts forestiers denses a faible albédo par contre, les faibles
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valeurs concernent les sols nus qui correspondent a des valeurs ¢€levées d’albédo (Hamimed et
al., 2008).

Au total, ’ETR observée en été, varie de 110 mm a 180 mm avec une fraction
d’évaporation trés faible d’environ 22,5 %. Ce résultat indique la présence d’un stress
hydrique plus ou moins élevé. Il est associé, le plus souvent, aux surfaces forestieres denses et
les surfaces des cultures annuelles.

Finalement, ’ETR dans son niveau saisonnier présente une grande variabilité¢ a la
fois inter-saisonniére et inter-régionale. Au niveau de la variabilité inter-saisonnicre les
valeurs de I’ETR oscillent de 40 mm en automne a 340 mm au printemps, 1’écart-type varie
de 46,4 mm a 58,5 mm et avec un coefficient de variation de 0,42 a 0,54, et ce pour les
stations, respectivement, de Tala et Jendouba. En ce qui concerne les variations spatiales se
manifestent, d’abord, par une décroissance apparente du taux de ’ETR du Nord vers le Sud
du B.V de la Mejerda ; en suite une nette opposition entre les versants exposés au nord et ceux
exposés au sud ; enfin un contraste entre les terres nues et les terres végétalisées. Cette
hiérarchie est liée a ’interférence des propriétés sol-plate-atmospheére, essentiellement, les
caractéristiques de la réserve utile, le cycle de la croissance de la végétation et les processus
radiatifs.

6.4. Le niveau moyen mensuel de PETR

L’examen de la figure 77 relative aux différents sites du B.V de la Mejerda est
nécessaire pour comprendre ’origine de la morphologie du régime mensuel de ’ETR. A cet
¢gard, nous pouvons retenir les idées essentielles suivantes :

o Partout dans le B.V de la Mejerda, les cumuls de I’ETR présentent un régime mensuel
simple, duquel le niveau maximal occupe le mois de mai sauf a la station de Ghar Melh qui se
décale au mois de Juin. Le niveau minimal est associ€, dans la majorité des stations, au mois
de novembre, sauf a Ghar Melh ou il est enregistré au mois de décembre et il est accordé au
mois de septembre pour Cherfech et Borj Amri. Cette situation se coincide, probablement,
avec I’état des réserves en eau du sol et 1’état de croissance des plantes. A cet effet, le mois
de mai est désigné par des NDVI ¢élevés (se rapprochent de 1) refléte le record de I’activité
végétale et par conséquent plus de transpiration. A I’inverse, le mois de novembre est attaché,
généralement, a la période de semis, dans la mesure ou I’activité végétale est faible et la
recharge du stock d’eau est a son début. Ceci résulte des faibles valeurs des termes
évaporation du sol et la transpiration de la végétation (Hammami O., 2010).

e Le maximal mensuel des cumuls de ’ETR gardent le méme pic par rapport a celui de
I’ETM, et ce au mois de mai. La situation de Ghar Melh est liée aux caractéristiques de la
fréquence d’une végétation hydrophile qui fait glisser, par sa photosynthése tardive, le
maximum de I’ETR au mois de juin. Quant au minimal, il se décale pour gagner le mois de
novembre, qu’est généralement attaché a la période de semis dans la mesure ou I’activité
végétale est faibles (le minimal de ’ETM est enregistré en décembre et/ou janvier). Cet état
est conditionné, selon Hammami O., (2010) par 1’accroissement moyen journalier de la
production primaire (en Kgha/jour) et de ’ETR moyenne journaliére (en mm/jour). Ainsi, la
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saison de la période ou pousse la végétation (septembre, octobre, mi-novembre) enregistre un
taux de croissance moyen journalier de végétation de 0,4 kgha/j et une ETR moyenne
journaliere de 0,48 mm, et ce sur les vertisols. Par contre, sur la période (mi-novembre,
décembre, janvier) on assiste a un taux de croissance moyen journalier de 1,5 kgha/j et une
ETR moyenne journaliere de 0,66 mm. En ce qui concerne le minimum, observé au mois de
septembre dans les stations de Cherfech et Borj Amri, s’explique par 1’usage des terres dans
ces deux stations. Ce sont des parcelles irriguées, dans la mesure ou la réserve utile va étre
chargée a I’occasion de I’irrigation des cultures.

e Les profils des cumuls mensuels de ’ETR expriment une nette dissymétrie. Ce fut une
allure lente deés le début de la saison agricole vers le mois de mai, et une chute remarquable
vers la fin de la saison. Ce schéma correspond, sans doute, aux comportements de la
couverture végétale et la teneur en eau du sol. Il est admis que la saison de croissance de la
végétation commence en automne et atteint son plein développement au printemps pour
connaitre une chute par la suite. la réserve utile suit la méme procédure, c’est-a-dire, la
reconstitution progressive de son potentiel et puis un puisage rapide pour se vider
complétement a la fin de la saison.

o Sur toute la période étudiée (2000-2011), I’écart moyen inter-mensuel est intéressé par une
gamme de valeur variant entre de 31,3 mm a 40,9 mm, en tenant bien sr compte de
I’exception de Tala et Gar Melh respectivement 18,7 mm et 25,9 mm (voir le tableau35).
Toutefois, les faibles valeurs des écarts type sont expliquées, d’abord, pour Tala par I’effet de
la fréquence de I’état des terres a sols nus avec des réserves utiles faibles de de 286,2 mm
pour I’horizon de 0 a 120 cm, et ensuite, pour Ghar Melh, I’effet modérateur des plans d’eau
provoquant une demande évaporative du climat, relativement, réguliere sur toute 1’année. Par
ailleurs, les fortes valeurs des écarts types, en particulier, dans les sites de Siliana, Kef,
Jendouba, Borj Amri et Cherfech sont a 1’origine de la dynamique du cycle végétal rapporté,
essentiellement, aux pratiques des cultures annuelles ou les jachéres. Ceci permet de dire que
la variation inter-mensuelle des cumuls de I’ETR est plus accidentelle que pour la végétation
annuelle que la végétation arborée et les sols nus.
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Figure 77: Le régime mensuel moyen de 1’évapotranspiration réelle dans le B.V de la Mejerda (2000-
2011)

Tableau 35 : variabilité du régime mensuel de I’ETR dans le BV de la Mejerda (2000-2011)

Ecarts absolus | Ecarts-type | Coefficient de

(mm) (mm) variation (%)
Jendouba 109,4 40 6,5
Kef 89,1 33,2 6,3
Tala 50,1 18,7 5,7
Siliana 88,3 31,3 6,1
Béja 109,9 40,7 6,7
Borj Amri 106,3 37,8 6,4
Cherfech 113,4 40,9 6,8
Ghar Melh 75,3 25,9 5,6
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En demeurant a 1I’échelle mensuelle, les cumuls de I’ETR varient dans le temps
comme dans 1’espace. La variation inter-mensuelle montre une dissymétrie criante entre les
mois allant du développement foliaire a la pleine saison, d’une durée d’environ de cinq mois
et la période de récolte d’une durée d’environ de deux mois. A 1’échelle spatiale, les surfaces
a sols nus situées au sud du Tell et les surfaces a proximité des plans d’eau enregistrent des
faibles variations de I’ETR. Par ailleurs, la vallée de la Mejerda et les plaines
intramontagnardes témoignent les fortes variations spatiales sous I’effet des processus
radiatifs et le caractére changeant de 1’occupation du sol.

Conclusion

Bien qu’ils soient inégalement répartis dans le temps et dans ’espace les cumuls de
I’ETR dans le BV de la Mejerda ont permis de distinguer les sous-régions selon leurs
comportements en coefficient de stress hydrique. Ils ont confirmé 1’apparence d’un noyau a
faible ETR centré dans la haute vallée de Mallegue, aux environs de Tala et aux alentours de
Ghar Melh et un autre noyau a forte ETR qui s’étend sur les versants sud de la Kroumirie et
les sommets de montagnes. Ceci est a I’origine de I’interaction entre la réserve utile dans les
sols et les caractéristiques des états de la surface, notamment la dynamique du couvert
végétal. Cependant, ’ETR est relativement homogene dans les vallées abritées et la basse
Mejerda, et ce en regard des effets radiatifs et 1’effet modérateur des plans en eau.

L’approche cartographique de I’ETR, selon les trois pas de temps (I’année, la saison
et le mois) par le modele de la FAO, combiné au potentiel de I’imagerie satellitale MODIS, a
montré que la végétation dans le B.V de la Mejerda est soumise a un stress hydrique qui
devient de plus en plus important & une échelle de temps plus fine (échelle mensuelle) et
qu’on se dirige du Nord vers le Sud.
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CONCLUSION DE LA DEUXIEME PARTIE

Au terme de cette deuxiéme partie, plusieurs aspects peuvent étre retenus :

» Les résultats obtenus montrent I’'importance de I’intérét de 1’approche satellitale pour
fournir une image régionale détaillée sur I’évapotranspiration dans le BV de la Mejerda. En
effet, I’approche permet de caractériser I’état hydrique de la végétation a partir de ’humidité
des sols et de caractériser 1’état de développement de 1’espece végétale a partir des NDVI. La
combinaison de ces deux types d’information avec le modele de la FAO-56 conduit a la
cartographie opérationnelle de 1’évapotranspiration. L’originalité de cette approche repose sur
I’avantage d’utiliser les images satellites sans, méme, de données supplémentaires de terrain
(Souidi et al., 2009).

» Dans I’ensemble, on peut dire que la cartographie de 1’évapotranspiration dans ses trois
articulations (ETP, ETM et ETR) confirme que la végétation dans le B.V de la Mejerda est
soumise, la plupart du temps a une demande évaporative intense (ETP), a des besoins en eau
(ETM), relativement élevés et a un stress hydrique plus moins fort (ETR), et ce en regard a
des apports d’eau tres faibles (précipitations).

» Quoi qu’il en soit, 1’évapotranspiration sous ses trois formes montre une grande variation
spatiale, qui se différe d’un secteur a un autre. Son niveau maximum est observé au Haut Tell
et son minimum est enregistré dans la basse Mejerda. En outre, la spatialisation de
I’évapotranspiration permet de dégager une certaine régionalisation, notamment a partir de la
fraction d’évaporation. Il s’agit de la haute Mejerda, les hautes terres de Tala et le delta de
Mejerda. Les limites de ces régions sont légerement différentes aux limites habituelles des
sous-bassins versants de la Mejerda. Par contre, la variabilité temporelle est moins importante
que la variation spatiale. La vallée de la Mejerda et les plaines intramontagnardes la
variabilité la plus élevée et les secteurs d’altitude retiennent une variabilité relativement
faible.

» L'évapotranspiration maximale (ETM) évolue par rapport a l'évapotranspiration potentielle
(ETP), principalement en fonction de 1'état de recouvrement du sol par la végétation et de son
"degré" d'activité biologique. L’évapotranspiration réelle (ETR), quant a elle, évolue par
rapport a 1'évapotranspiration maximale (ETM), en fonction de I'état de la réserve hydrique du
sol. Donc, Elles sont soumises au rythme saisonnier des apports radiatifs, 1’état de
développement de la végétation et le stock d’eau dans les sols.

> Les facteurs agissants sur 1’évapotranspiration sont diversifiés. L’ETP est gouvernée,
toujours, par les conditions atmosphériques (bilan radiatif, température, vent). L’ETM est en
relation avec la carte de I’occupation des sols, le stade de développement de la végétation et
les caractéristiques des surfaces (rugosité, albédo, taux de couverture). L’ETR est associée en
premier degré a I’état des réserves en eau des sols et a la capacité de rétention en eau. Ces
conditions nous poussent a chercher des liens : d’une part, entre le degré d’influence de
chaque élément climatique pour I’ETP, d’autre part, entre la typologie des sols et les
caractéristiques de la végétation pour 'ETR et ’ETM. Cette approche présente le coté de
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I’incertitude d’une telle application et qui devient plus complexe avec, notamment, la grande
¢échelle spatiale du BV de la Mejerda.

» Il est essentiel aussi de garder a Desprit le fait que les valeurs calculées de
I’évapotranspiration (ETP, ETM et ETR), en dépit de Iarmature physique des formules
utilisées, sont a prendre avec un sens relativement critique car il n'existe pas de méthode de
validation a des échelles de temps et d'espace aussi larges. La technique utilisée pour la
validation des résultats se base sur la confrontation des valeurs ponctuelles mesurées au sol
(presque inexistantes dans le BV de la Mejerda) avec celles obtenues a partir de 1'image
satellite (Hamimed et al., 2014).

» L’¢étude de différents types d’évapotranspiration a, jusqu’ici, permis de suivre le
fonctionnement du B.V de la Mejerda en évaluant les potentialités du modele de la FAO et
des données satellites spatiales dans le suivi des états de la végétation et de I’humidité des
sols. Aussi, est-il nécessaire de pousser 1’étude aux aspects plus fins intégrant 1’approche de
I’indice du déficit de I’évapotranspiration, et ce pour aboutir a un zonage du stress hydrique
dans le B.V de la Mejerda ? de plus voir I’'intérét de ce zonage dans une région, c’est
d’ailleurs confirmé, qui constitue une unité géographique diversifiée, accentuée par 1’effet de
la multiplicité des situations d’abris et d’expositions. Elle présente aussi des caractéristiques
climatiques trés variables, voire, contrastes.

190

Mjejra, Mustapha. Etude de I’évapotranspiration dans le bassin versant de Mejerda ( en Tunisie) : apport de la télédétection satellitaire et des Systémes d’Information Géographique - 2015



TROISIEME PARTIE : SUIVI DE LA
DEFICIENCE D’EVAPORATION DANS
LE BASSIN VERSANT DE LA MEJERDA
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INTRODUCTION

Les résultats présentés dans la deuxiéme partie, a propos de la structure spatio-
temporelle de I’évapotranspiration, ont montré que la végétation dans le BV de Mejerda
souffre de pertes d’eau relativement ¢élevées. Il est donc primordial de se doter d’outils et
d’indicateurs efficaces afin de suivre, de plus prés, ces pertes et de détecter leurs degrés
d’intensité durant le cycle végétatif. Il existe déja certains indicateurs pour qualifier I’état
hydrique de la végétation. Parmi ces indices, on site les plus simples a calculer « la déficience
d’évaporation » a travers la différence entre (EM - ETR) et « ’indice de satisfaction » des
besoins en eau de la plante a partir des valeurs du rapport (ETR / ETM). C’est pour cette
raison que la troisiéme partie s’intéresse aux résultats obtenus avec la chaine d’analyse pour le
suivi la déficience d’évaporation dans le BV de Mejerda. Il s’agit donc, d’un suivi des
¢pisodes secs et humides (Lamy., 2013) c’est-a-dire de suivre I’intensité du déficit
d’évaporation et de distinguer les sous-secteurs et leurs limites spatiales dans la région. Il
s’agit aussi, de se renseigner sur la durée de la saison séche et de la saison humide (Henia.,
1993) et, par suite, sur le degré de I’intensité de stress hydrique (Feki., 2006). Il s’agit, enfin,
d’un critére de régionalisation qui permet de découper le BV de la Mejerda en secteurs
individualisés. Ceci est a la base des seuils et des critéres retenus pour 1’objectif de notre
¢tude tels que: les seuils de I’intensité¢ de la déficience d’évaporation, typologie de la
déficience...

Le but de cette partie est de cerner I’état hydrique de la végétation dans le BV de
Mejerda. Dans un premier temps, nous présentons la démarche adoptée pour cette fin. En
effet, la connaissance de la déficience de 1'évaporation apparait comme une donnée de
premiere importance dans la mesure ou elle indique les mois pendant lesquels les plantes ont
des difficultés a se ravitailler en eau et précise les quantités d'eau nécessaires pour compléter
des ressources naturelles insuffisantes d'humidité. Ce qui nous permet de définir le niveau de
satisfactions des besoins en eau de la végétation, le degré de son intensité et la typologie de la
déficience d’évaporation. Dans un deuxiéme temps, nous cernons la variation spatiale de la
déficience d’évaporation dans I’ensemble du BV de Mejerda. Ensuite, nous détaillons la
répartition géographique a I’échelle parcellaire par le suivi de la déficience d’évaporation
dans la parcelle de Badrouna. Ceci vise a cerner 1’état hydrique de la végétation a I’échelle
locale, notamment, dans un site caractéris¢ par des niveaux relativement élevés de
I’évapotranspiration. En définitive, nous mettons I’action sur le zonage du BV de Mejerda a
travers la synthese des criteres retenus et la méthode de classification utilisée pour cette fin.
En effet, c’est un découpage de la région en secteurs homogenes selon des variantes
climatiques bien définies. Il s’agit d’une part, de confirmer 1’identification des limites
climatiques connues (les massifs de la Kroumirie au Nord et la chaine montagneuse de la
Dorsale au Sud) et des ensembles régionaux homogenes (Le Haut Tell, la vallée de Mejerda,
la basse Mejerda). D’autre part, montrer les fortes disparités régionales dans le BV de
Mejerda.
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SEPTIEME CHAPITRE : LA DEFICIENCE D’EVAPORATION : SPATIALISATION
ET NIVEAUX

La déficience (ou déficit) d’évaporation traduit le manque d’eau réel au niveau de
la végétation du fait des conditions climatiques. En d’autres termes, le manque d’eau pouvant
entrainer un stress hydrique pour la végétation. Elle est utilisée par plusieurs chercheurs
comme indicateur de contrainte hydrique pour la végétation nous citons essentiellement :

- indicateur d’interprétation de l'intensité de la sécheresse (Mounier., 1977 ; Dubreuil.,
1994 ; Durand., 2007 ; Lamy., 2013). La déficience d’évaporation permet, notamment, de
qualifier la sécheresse bioclimatique et agro-climatique. Cette sécheresse se « traduit pour la
plante par une dégradation du bilan entre la perte d’eau par transpiration et [’absorption du
sol par les racines » (Durand., 2007).

indicateur de déficit hydrique (Wilhelmi et al., 2002 ; Er-raki., 2007 ; Radhouane L.,
2011 ; Gammar et al., 2012) : la déficience d’évaporation permet de déterminer les ordres de
grandeur du stress hydrique auquel la végétation est soumise. A ce propos, Gammar et al.,
(2012) considérent que «Le déficit climatique(P-ETP) qu’on note d’un mois a [’autre est un
indicateur brut de [’intensité de la sécheresse. Il résulte du niveau de compensation de |’ETP
par P. Sa valeur est a remplacer par le déficit hydrique(D = ETP-ETR) qu’on obtient apres
le calcul de ETR d’un mois a l’autre en tenant compte du transfert d’une partie des excédents
hydriques enregistrés certains mois sur les mois déficitaires suivants ». Dans le méme ordre
d’idée Wilhelmi et al, (2002) proposent de calculer le déficit hydrique réel (DHR) comme
suit : ETM — ETR. Ceci permet de dire que si les précipitations ont ét¢ longtemps 1’outil le
plus performant pour le suivi du déficit hydrique, car elles conditionnent rapidement la
quantité d’eau dans le cycle hydrologique, il a par ailleurs été montré qu’on peut qualifier le
manque d’eau de la végétation par la déficience d’évaporation. Cela met en évidence I’intérét
de pouvoir simuler I’indice HDR ce qui aura certainement un poids dans le zonage de la
région.

- indicateur de classification de climats (Thornthwaite et Mather, 1955 ; Doorenbos., 1979 ;
Zierl, 2001 ; Aghrab A., 2005) la déficience permet, également, d’identifier et de caractériser la
demande évaporative non satisfaite par I’eau disponible (différence entre ’ETP et ’ETR), ou
I’indice d’aridité qui se définit par le rapport ETR sur ETP. Cet indice d’aridité est défini par :
IA= ETR/ETP permet ainsi de comparer la disponibilité en eau a la demande évaporative de
I’atmosphere et ce par le biais des valeurs d’évapotranspiration réelles et potentielles. Enfin,
les valeurs de la déficience d’évaporation sont les indices hydriques qui sont les plus efficaces
pour expliquer la distribution des espéces arborées (Piedallu et al., 2013).

Le BV de Mejerda est caractérisé, dans 1’ensemble, par un fort impact du déficit
hydrique sur la croissance de la végétation. La situation devient plus grave lorsque ce déficit
d’apport en eau a lieu en hiver et au printemps, saisons qui permettent une régénération du
stock d’eau dans le sol, ou en été, lorsque I’absence des pluies et les températures atteignent
des records, accélérent le rythme de 1’évapotranspiration estivale (Camille., 2012). Ainsi,
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I’é¢tude du déficit d’évaporation nous permet d’identifier son niveau, sa fréquence et son
intensité. Les valeurs de cet indicateur permettent de classer les sites, qui paraissent en
concordance avec ’interprétation de la végétation et de I’occupation des sols, de délimiter et
redéfinir les limites fixées par les chercheurs auparavant (Doorenbos., 1979 ; Dyer., 2009).
Elles permettent aussi de déterminer une typologie du déficit d’évaporation et de cerner son
évolution au cours de I’année et les facteurs déterminants. Dans ce chapitre, le déficit
d’évaporation sera présenté a travers sa variation interannuelle et ce a partir du calcul fait a
pas de temps mensuel.

7.1. La démarche adoptée

La déficience d’évaporation (DE) est obtenue par la différence entre les besoins en
eau de la végétation (ETM) imposés par le climat et la quantité d'eau réellement consommée
par évaporation (ETR) et exprimée généralement par millimétre par unité de temps. Elle
représente 1’eau manquante dans le sol pour que la demande évaporative soit pleinement
satisfaite (Dyer, 2009). C’est-a-dire « [’écart (en millimétres) entre [’exigence climatique en
eau imposée aux plantes et la quantité d’eau qu’elles peuvent effectivement utiliser en
puissant dans le sol » (Dubreuil., 1996). Il permet, aussi, de déterminer le bilan agro-
climatique d’une végétation donnée. Dans ce contexte, Zouhaier Hlaoui en 2006 confirme que
« le bilan agro-climatique nous permet de connaitre la différence entre les besoins en eau de
[’olivier et son évapotranspiration réelle en tenant compte de la réserve utile du sol ». Le
déficit d’évaporation est calculé par 1’équation suivante :

Déficience d’évaporation (DE) = Besoin (ETM) — Consommation (ETR)

Cette approche tient compte des échanges d’eau entre 1’atmosphere et le systéme sol-plante.
En fait le sol stocke une partie des pluies qui sera cédée par la suite pour satisfaire aux besoins
en eau de la végétation. « Ce type d’approche s’inscrit plutot dans une optique agro-
climatique» (Henia., 1993) et elle traduit, donc, la réalit¢ mieux que I’optique climatologique.
C'est en fonction de cette approche que nous proposons, une typologie simple des mois
climatiques qui pourrait étre appliquée au BV de Mejerda. Ainsi, nous déterminons le nombre
de mois pendant lesquels la végétation est parfaitement alimentée en eau (mois excédentaire)
et le nombre des mois durant lesquels la végétation souffre du manque en eau (mois
déficitaire). Cela nous permet, en d’autres termes, de caractériser la durée de la saison
favorable (excédentaire) et la saison défavorable (déficitaire) dans le BV de Mejerda. Il nous
offre aussi la possibilité de suivre la variation spatiale du manque d’eau réel dans la région, et
ce tout en intégrant le potentiel de la Carte de 1’occupation des terres. « Cela vient du fait qu'en
prenant en compte l'occupation du sol réelle on intégre les besoins en eau spécifiques de chaque
stade phénologique. Ainsi pour une culture de blé les besoins hydriques sont importants au
printemps, contrairement a une prairie ou les besoins en eau sont réguliers tout au long de
l'année » (Lamy., 2013).

Il faut signaler, cependant, que pour les besoins de cette partie (calcul de la DE) nous
avons ¢talonné les valeurs de ’ETM dans les secteurs occupées par les sols nus par un
coefficient d’évaporation du sol (Ke). En effet, ce coefficient peut constituer une quantité
importante d’eau qui se perd par évaporation du sol estimée a environ 30% de ’ETR dans la
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plaine de Haouz au Maroc (Er-raki., 2007). Il s’avere que le mod¢ele de la FAO sous-estime
I’ETM pour les sols nus et par conséquent la déficience d’évaporation, et ceci pour au moins
deux raisons :

- raison méthodologique : les Kc des sols sont trés faibles ce qui aboutit a des niveaux de
I’ETM relativement faibles (cf. chapitre 5). De plus, I’approche simple de la FAO appliquée
ici (coefficient cultural simple : Kc) pour déterminer les Kc ne tient pas compte du coefficient
d’évaporation des sols nus (Ke), paramétre trés important pour I’estimation des valeurs de
I’évaporation du sol, (Allen et al., 1998 ; Er-raki., 2007 ; Hammami., 2010 ; Amri., 2013). A
I’inverse, 1’approche double (coefficient cultural double (Kcb + Ke) tient compte de ce
parametre, mais elle est beaucoup plus compliquée dans la mesure ou elle demande plusieurs
parametres d’entrée, nécessite plus de calcul et n’est fiable qu’avec des mesures
expérimentales (Amri., 2013). Ceci dépasse en fait le cadre de ce travail et n’est appliqué qu’a
I’échelle parcellaire ;

- raison théorique et pratique : les secteurs a sols nus dans les hautes terres, essentiellement,
a Tala se prétent a une demande evaporative de 1’atmosphére trés importante sous I’effet des
facteurs advectifs trés actifs en regard a des cumuls de ’ETM relativement faibles (cf.
chapitre 4 et 5). Dans ces conditions, la déficience d’évaporation ne peut qu’étre énorme. En
effet, Allen et al, (2011) mettent en évidence I’influence des courants d’advection sur les
quantités de I’ETP. C’est-a-dire, déplacement horizontal d’une masse d’air avec transfert
d’énergie. Ce phénomene tend a augmenter 1’évapotranspiration. c’est pour cette raison que la
FAO propose des valeurs relativement élevées dans les conditions ou les sols sont nus (pour
plus d’information voir Allen et al., 2011). C’est pour ces deux raisons que nous avons opté la
formule suivante pour estimer I’ETM des sols nus :

ETM=ET0* Kcb + Ke

Cette formule consiste a diviser le coefficient cultural Kc en deux coefficients : Un pour la
transpiration (Kcb) et I’autre pour 1’évaporation du sol (Ke). En effet, Ke permet d’ajuster
I’ETM dans des conditions tres seches a sols nus (Simonneaux et al., 2009). Ce coefficient a
¢té¢ déterminé par la méme procédure que son analogue coefficient de stress (Ks, cf. chapitre
6). Dans la mesure ou une partie de la RU est facilement accessible correspond relativement a
un stress nul (Ks= 1). Par la suite le desséchement du sol se poursuit et le stress s’accélere
jusqu’a vider la RU (Ks =0). C’est avec le méme principe qu’on peut déterminer le coefficient
d’évaporation du sol (Ke). En effet, « tant qu’on se situe dans une réserve facilement
évaporable (Ke = 1), et décroissant ensuite linéairement pour atteindre la valeur Ke = 0,
lorsque le réservoir est vide » (Simonneaux et al., 2009).

Cette démarche nous parait fondamentale car elle montre les particularités physiques
du BV de Mejerda et ses spécificités de I’occupation du sol (confirmée déja dans les cartes de
I’occupation des terres). En dépit de I’armature physique des formules recommandées par la
FAO, et appliquées dans plusieurs régions du monde pour la végétation agricole ; cette
démarche offre la possibilité de cerner les pertes en eau pour des surfaces non agricoles.
Enfin, cette démarche représente une tentative pour aboutir a une régionalisation du stress
hydrique dans le BV de la Mejerda, tout en combinant des parametres phénologiques,
pédologiques et atmosphériques qui individualisent chaque sous-secteur de la région.
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En somme, P’apport de cette approche agro-climatique ou le niveau du stress
hydrique est exprimé, essentiellement, par la formule ETR-ETM (la demande des plantes -
I’offre des plantes) utilise les meilleurs jeux de données disponibles actuellement
(climatiques, pédologiques et paysageres) Lamy C., 2013 via un indice de synthése (DE). De
ce fait, elle repose sur la prise en compte simultanée de 1’ensemble des facteurs
atmosphériques responsables de la demande évapotranspiratoire (rayonnement solaire,
température, humidité et vent). Elle se base aussi sur I’intégration du parametre pédologique
(la réserve utile) afin de suivre la réduction de I’humidité du sol particuliérement pendant la
période de développement des cultures (Aghrab A., 2005). Elle s’appuie enfin sur les
caractéristiques de la végétation durant le cycle de croissance.

7.2. Spatialisation de la déficience d’évaporation dans le BV de la Mejerda : définition
des secteurs a risque de stress hydrique

La DE permet de donner une visualisation régionale et dynamique de la contrainte du
stress hydrique ressenti par la végétation. Une valeur de la DE (couleur rouge) indique une
plus forte contrainte hydrique, par contre (couleur bleu) témoigne une faible contrainte. Sur
I’ensemble du BV de Mejerda, le niveau de la DE varie entre 270 et 420 mm par an, soit un
niveau journalier qui oscille de 0,74 mm a 1,15 mm et avec une variation relative de 1’ordre
de 35,7 % (figure 78). La carte de la DE met en évidence aussi bien des variations a large
¢chelle dues aux changements de I’humidité des sols (ici nous avons utilisé I’humidité des
sols pour calculer ’ETR au lieu de la réserve utiles) ou du climat, que des variations locales
induites par I’effet du relief. A titre d’exemple, les hautes terres de Tala et les régions abritées
sont les premieres exposées a une forte DE a I’inverse les régions d’altitude (les massifs de la
Kroumirie, les monts d’Ourgha, de Teboursouk, de Tibar et les sommets de la Dorsale)
connaissent toujours une faible DE. La aussi, ces secteurs se distinguent comme des ilots de
fraicheur et d’humidité. En outre, on note des différences entre les versants de la rive gauche
de Mejerda (versants de la Kroumirie) ou les secteurs confinés plus humides et plus arrosés, et
les versants de la rive gauche (versants de la Dorsale) plus secs, d’autant plus que la pente est
forte et mal drainée (cf. photos de la figure 81). A titre d’exemple, sur la figure 79 on observe
une différence de niveau de la DE a une altitude de 600 m, dans la mesure ou les niveaux
frolent 282,9 mm sur le versant de la Kroumirie et 291,3 mm sur le versant de la Dorsale, et
avec un €cart absolu entre les deux points de 1’ordre de 8,4 mm. Ces variations de DE font
que I’intensité de stress hydrique n’aura pas les mémes conséquences pour deux points de
méme altitude. Les mémes constatations sont valables pour les dépressions de Gardimaou et
Gaafour. Dans ces deux sites, la DE augmente rapidement pour attendre des niveaux tres
élevés, a cause de I’effet d’abri. Dans ce cas, on a moins de précipitations et un pouvoir de
desséchement de 1I’atmosphere et les sols plus importants. La carte de la DE montre aussi un
gradient latitudinal dans la mesure ou les cumuls augmentent en allant des secteurs nord vers
les secteurs sud-ouest. A y regarder de plus prés, le croquis de la figure 80 montre un écart
absolu de DE de 116,3 mm soit une variation relative de 28,4 %, et ce pour les deux latitudes
37° et 35°. On peut noter, donc, la dégradation de la DE se fait chaque anneau de latitude
(d’un degré « ° » de latitude) d’un écart absolu alentour de 60 mm. Un troisieme gradient se
manifeste, essentiellement, dans le sens Nord-Est/Sud-Ouest. Les niveaux de la DE diminuent
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au fur et a mesure qu’on se dirige du littoral vers les hautes terres de Tala. Ce gradient
s’explique par I’effet de rafraicheur de la mer et I’effet de la continentalité qui font augmenter
la probabilité d’avoir un niveau de déficit plus moins élevé et, par la suite, un secteur a
contrainte en termes de moyenne de la DE.

Ghar Melh

Figure 78 : Cumuls annuels de la DE dans le BV de la Mejerda (2000-2011)
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Figure 80 : Croquis du gradient latitudinal de la déficience d’évaporation (en mm) dans le BV de
la Mejerda
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Figure 81 : Panorama depuis 1’amont des versant : a gauche le versant d’El-Felja —Gardimaou (la
photo prise du parc national d’El-Fefja) ; a droite le varsant Jbel Serj-Siliana (la photo prise du
pied de Jbel Serj ; avril 2010 ; cliché Mjejra M.)

La répartition spatiale de la DE s’explique aussi par la dégradation des facteurs favorisant le
déficit d’évaporation, eux-mémes déterminants du pouvoir évapotranspirant du climat tels
que : les températures, I’humidité de ’air et I’effet de la mer. Il est clair que la dépression de
Jendouba et de Siliana se caractérisent par une contrainte remarquable de la DE. Cela signifie
que les facteurs géographiques jouent un rdle de premier plan dans le suivi spatial de la DE
(Pindard A., 2000). Autrement dit, les secteurs abrités des bas-fonds en premier lieu et les
secteurs exposés aux vents sont les plus touchés par le stress hydrique.

Toutefois, la variation spatiale de la DE est fonction de la nature de I’occupation des
terres. Les faibles valeurs de la DE sont associées aux formations forestieres (les chainons de
la Kroumirie) et ’axe du cours d’eau de Mejerda ou se trouvent les périmetres irrigués.
Inversement, les fortes valeurs occupent les plateaux sud-ouest du Haut Tell ou on peut
atteindre les 420 mm, en particulier, sur les surfaces aux sols nus. Ceci permet de dire, que la
contrainte de stress hydrique touche en premier lieu les sols nus, puis les cultures annuelles,
plus précisément pluviales, et enfin les essences foresticres (Mjejra et al, 2015). Ces
derniéres sont légerement touchées par I’effet de la sécheresse, car la hauteur du couvert
végétal permet de conserver de 1’humidité et les racines des arbres allant puiser I’eau en
profondeur (Quenol et al., 2008). De plus, « les plantations arborées ont des potentionnellités
plus importantes que les plantations annuelles en termes d’accessibilité a la réserve utile »
(Gammar et al., 2012). Par contre, les plantes annuelles (les grandes cultures, les maraicheres,
les fourrages...) se caractérisent par une conductivité hydraulique des racines moins
importante et une haute variation de la surface d’échange par les feuilles (enroulement,
modification de 1’angle d’inclinaison moyen, modification de la taille ...) par rapport a celles
des plantations arborées (Jouany et al. 2009). Il en résulte donc une haute sensibilité en
réponse a la secheresse a cause de la variation des états hydriques de la végétation différenciés
par les régimes de défoliation et de fertilisation. En outre, une faible capacité de régulier 1’état
hydrique quand survient le stress hydrique, en raison d’un rythme de fauche rapide et peu
tolérant au stress hydrique (Jouany et al. 2009).
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La répartition géographique de la DE permet d’observer une régionalisation des
secteurs a risque de stress hydrique. En effet, elle laisse apparaitre que la vallée du cours
d’eau de I'oued Mejerda s’impose comme une véritable limite topographique entre les
versants nord a faible contrainte de stress et les versants sud a forte contrainte hydrique dans
la mesure ou on assiste a une dégradation des conditions climatiques et le développement de
la sécheresse peut s’aggraver (Mjejra et al., 2015). Cependant, il convient d’insister sur les
fortes variations spatiales au sein du méme secteur. Par exemple, les pays du Kef, constitués
d’une juxtaposition de montagnes, de collines et de dépressions, se distinguent par des
différences plus moins importantes des niveaux de la DE. Ici, on passe de 323,3 mm a Dir-
Kef et d’une altitude a environ 800-900 m a 407,8 mm dans la dépression Sers a 1’est du Kef
et d’une altitude alentour de 490 m. Dans ce secteur, on enregistre un écart absolu de 84,5 mm
soit une variation relative de I’ordre de 20,7 %. Les mémes remarques peuvent étre faites dans
le sous-bassin versant de Siliana, dans la mesure ou on enregistre un écart absolu de la DE
aux alentours de 72,4 mm entre la vallée de Siliana et les sommets de Jbel Bargou, soit une
variation relative de ’ordre de 18,1 %. Ces résultats permettent de souligner que la contrainte
hydrique diminue avec 1’altitude, ainsi que 1’hétérogénéité du BV de Mejerda vis-a-vis du
stress hydrique. Toutefois, les facteurs d’exposition des versants sont favorables au
développement des niveaux faibles de la DE. A cet égard, la rive gauche d’oued Mejerda est
exposée aux flux arrosés du Nord, on a donc, la reconstitution rapide de la réserve utile des
sols et son épuisement lent. Par contre, les secteurs du sud-ouest se caractérisent par des sols
nus et perméables ou la recharge de la réserve utile n’est pas toujours assurée (Hammami O.,
2010). Les secteurs sud de la région enregistrent aussi des niveaux NDVI trés faibles, de ce
fait « une déficience d’évaporation élevée correspondrait a de faibles valeurs du NDVI,
traduisant des phénomenes de sécheresse » (Dubreuil, 1996). Par ailleurs, la variation spatiale
de la DE enregistre son niveau le plus bas. Il s’agit des versants de la Kroumirie et la basse
Mejerda, dans la mesure ou la variation relative oscille respectivement de ’ordre de 7,4 % a
de 4,9 %, soit des écarts absolus 21,6 mm et 15,2 mm pour les mémes secteurs. Enfin, Les
stations intérieures connaissent des niveaux de la DE plus marqués que les stations littorales.

Au total, la cartographie de la DE souligne trois gradients sensibles a 1’extension du
stress hydrique : un gradient latitudinal, un gradient altitudinal et un gradient littoral/intérieur.
Elle permet aussi de mieux transcrire les niveaux de stress de la végétation dans le BV de
Mejerda et d’identifier les secteurs a risque. Enfin, le Haut Tell, la dépression de Jendouba et
le sous-bassin versant de Silana se présentent comme étant des secteurs a risque de stress
hydrique. Cependant, ces résultats peuvent estomper des disparités concernant I’ampleur de la
DE et les dates de début et de fin de la période de la déficience. Pour résoudre ce probleme,
nous avons confronté ces résultats a leur variabilité interannuelle.
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7.3. Variabilité du régime mensuel de la déficience d’évaporation

Il est a signaler, tout d’abord, que ’approche mensuelle reste la plus couramment
utilisée en climatologie en Tunisie. Ainsi, pour étudier le niveau moyen mensuel du déficit
d’évaporation nous retenons les huit stations météorologiques utilisées dans ce travail®®. Ce
schéma stationnel nous semble adéquat pour suivre les durées des saisons humides et celles
des saisons seéches. Quant a 1’échelle temporelle, nous gardons la méme démarche utilisée
dans la deuxiéme partie, qui se prolonge sur la saison agricole (qui commence au mois
d’octobre-novembre et se termine au mois de mai-juin). Ce choix a été guidé par la répartition
géographie des sites choisis. En effet, les aspects environnementaux, climatiques et la
typologie de I’occupation du sol représentent largement ’allure générale du BV de Mejerda.
De plus, « les schémas stationnels donnent les durées de la saison seche et celles de la saison
humide dans leurs variabilités interannuelles » (Henia., 1993).

Le tableau 36 et les figures 82 et 83 permettent de suivre la situation moyenne de la
déficience d’évaporation dans le BV de Mejerda sur la période étudiée (2000-2011). Il s’en
dégage les idées suivantes :

> Le tableau 36 montre I’importance des totaux enregistrés du déficit d’évaporation annuel
moyen. Ces totaux oscillent entre 293,6 mm a Ghar Melh et 409,9 mm a Tala. Des quantités
qui peuvent mettre la végétation dans la région a un stress hydrique sévere, en particulier
durant la saison estivale. Le maximum de déficit d’évaporation est enregistré aux mois de
juillet et/ou aout dans toutes les stations. Ceci est relié a 1’épuisement de la réserve utile du sol
et I’accélération du pouvoir évapotranspirant du climat. Par ailleurs, le minimum de ce déficit
est observé durant la période allant du mois de janvier au mois de mars. Ce qui met en
¢vidence qu’en hiver, essentiellement, le stock d’eau dans le sol est & son maximum et que la
végétation ne souffre pas de manque d’eau. Le mois de mars, quant a lui, est marqué par une
DE nulle. Ceci est en rapport avec le stockage de I’eau dans le sol de la période hivernale et le
début de la saison de I’activité végétative.

> L’exception est observée dans la station littorale de Ghar Melh ou le déficit nul se prolonge
sur 4 mois (janvier-avril). Ceci s’explique par I’'influence de I’environnement de cette station.
D’abord, elle est située a 1’abri de Jbel Ennadhour qui représente un obstacle vis-a-vis des
vents du nord, ensuite elle est entourée par les plans d’eau en particulier Lagune de Ghar
Melh, domaine d’Utique et Gardat Mabtouha enfin la nappe phréatique est trés proche ce qui
permet une remontée capillaire, en particulier, a la fin de I’été et le début de 1’automne (EI
Garouni., 1997). Cette remontée comble en partie 1’épuisement total de la réserve utile. On
remarque donc que le suivi temporel du déficit d’évaporation est expliqué, en grande partie,
par les caractéristiques des phases de la période d’activité végétative (Hlaoui., 2006). En
d’autres termes, les phases de développement et, en particulier, la phase de mi-saison
enregistrent les niveaux les plus hauts.

3% pour résoudre le probléme des pixels mélangés, nous tenons a rappeler que les niveaux stationnels de la DE
sont saisis pour chaque station météorologique dans le BV de la Mejerda d’aprés la moyenne de 16 pixels, dans
la mesure ou une moyenne de 16 pixels d’une résolution spatiale de 250m, peut représenter suffisamment le
niveau stationnel du parameétre climatique étudié et son aspect environnemental (Er-raki., 2007).
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Figure 82: Le régime mensuel moyen de la déficience d’évaporation (mm) dans les stations
météorologiques du BV de la Mejerda (2000-2011)
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Tableau 36: Synthése des niveaux moyens mensuels de la déficience d’évaporation (mm) dans
quelques stations du BV de la Mejerda (2000-2011)

Jendouba |Kef |Tala |Siliana|Bé¢ja | Borj Amri | Cherfech | Ghar Melh
Septembre 38,5 39,71 50,0 | 41,5 | 31,5 36,1 31,3 41,0
Octobre 26,6 18,6 | 22,6 | 21,3 | 21,4 22,6 20,7 17,5
Novembre 15,4 6,6 | 11,1 | 11,3 9,6 11,2 11,5 6,2
Décembre 3,7 3,1 4.5 3,3 3,0 43 4.8 23
Janvier 0 0 0 0 0 0 0 0
Février 0 0 0 0 0 0 0 0
Mars 4,4 3,7 | 149 | 49 0 4,7 5,6 0
Avril 17,0 10,7 | 19,1 | 12,2 | 13,5 15,4 19,1 0
Mai 57,1 32,3 | 41,1 | 35,3 | 51,8 46,5 46,4 22,2
Juin 63,7 53,4 65,8 | 56,5 | 52,3 51,9 441 45,1
Juillet 79,3 84,0 1 97,5 | 83,8 | 62,4 68,1 59,9 71,1
Aot 57,2 71,2 | 83,3 | 76,6 | 48,6 48,0 40,7 81,2
Cumuls 363,0 [323,3]1409,9| 346,8 |294,2 308,8 284,2 293,6
annuels (mm)
120 -
Jendouba Kef
100 - — Tala Siliana
— Bé&ja — Borj Amri
80 -
= Cherfech -Ghar Melh
E 60 |
[FE]
=}
4,[] -
20
0 T T T T T / . T T T T 1
Sep Oct Nov Déc Jan Féev Mar Avr Mai Jui  Jul Aol

Figure 83: Evolution des profils des niveaux mensuels moyens du déficit d’évaporation (mm) dans les
stations météorologiques du BV de la Mejerda (2000-2011)

> La figure 83 relative a 1’évolution interannuelle de la DE montre un palier allant,
généralement, d’un niveau nul des mois janvier-février jusqu’a le maximum du mois juillet de
I’ordre 97,5 mm. Cet aspect nous permet de classer I’année en trois périodes :

- 1 période du mois d’aolit au mois de décembre montre une diminution progressive de
la DE jusqu’a s’annuler au mois de janvier. Ici, I’ampleur du stress hydrique de la
végétation diminue au fur et & mesure que la recharge hivernale des réserves hydriques
est assurée (Lamy., 2013).
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- 11 période allant du mois de janvier au mois de février qui coincide avec une période
d’absence de besoin d’eau (période de stagnation). C’est, en quelque sorte, la saison
de vernalisation qui fait le passage du stade végétatif au stade reproductif. Cette
période est caractérisée par 1’absence de déficit a cause de 1’équilibre entre I’ETR et
I’ETM et on est dans un procédé de confort hydrique ;

- 1ii troisieme du mois de mars au mois de juillet présente un cumul croissant pour
atteindre le niveau le plus ¢levé de ’année. Ceci indique un épisode d’augmentation
de la DE d’un mois a un autre. Dans ce cas, les besoins en eau de la végétation
augmentent progressivement de la période de la floraison jusqu’a la période de la
maturité. En conséquent, le stress hydrique devient de plus en plus étendu.

L’évolution des valeurs moyennes de la DE permettent d’effectuer un suivi mensuel du stress
hydrique auquel la végétation est soumise. Elle montre, en effet, I’extension de la DE au cours
de I’année. En janvier et février, ces valeurs sont nulles, confirmant I"humidité des deux
premiers mois de 1’année, tandis que la DE apparait au mois de mars, mais le stress n’est
véritablement sensible qu’a partir du mois de juin. C’est en juillet que sont atteints les niveaux
les plus élevés. Le stress hydrique proprement dit (DE supérieure a 50 mm) affecte les
secteurs sud du BV de Mejerda car les réserves utiles ne peuvent pas se reconstituer
totalement pendant la période hivernale (Hammami O., 2010).

La rythmicité de la DE est liée essentiellement a deux facteurs : une humidité des
sols57 (I’état de la recharge du stock d’eau dans le sol) et une variabilité saisonniére du climat
trés marquée. En fait, si I’on positionne sur un méme graphique (figure 84) le DE et
I’humidité des sols on obtient une expression de la relation DE/humidité des sols. Il est
intéressant de remarquer que 1’allure du nuage des points obtenus est conforme a la régle
selon laquelle, la diminution de la DE est plus proportionnelle a I’augmentation de I’humidité
des sols (Pindard., 2000). C’est ainsi qu’un sol saturé d’eau (humidité¢ 100%) entrainerait une
DE nulle et lorsque le sol devient seéche (humidité environ 30%) la DE prend de I’ampleur,
dans la mesure ou leurs niveaux dépassent souvent les 70 mm par mois, notamment, en ¢été.
Le coefficient de corrélation le plus élevé dans la région est observé dans la station de Ghar
Melh (0,83) compte tenu du fait qu’elle se caractérise par des sols treés humides (la proximité
des surfaces humides). Par contre, le faible coefficient de corrélation (0,57) est observé dans
la station de Tala par le fait des caractéristiques des sols. Ces derniers sont souvent
perméables et dégagés de tout couvert végétal, qui conserve en partie I’humidité. Si I’on tient
compte de la remarque précédente, du fait qu’il s’agit une forte liaison entre la DE et
I’humidité des sols, on peut raisonnablement conclure que le stress hydrique de la végétation
est beaucoup plus li€ au stock d’eau disponible pour les plantes qu’aux conditions
atmosphériques.

*7 Voir la procédure de calcul et la signification de I’humidité relative des sols chapitre 6 paragraphe 6.1.1. et les
annexes.
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Figure 84 : Relation DE et humidité des sols dans les stations météorologiques du BV de la
Mejerda (moyennes de la période 2000-2011)

Cependant, les stations des bassins intra-telliens (Jendouba, Béja et Siliana)
connaissent une irrégularité importante. Par contre les stations de Cherfech et Ghar Melh
situées dans la plaine de la basse Mejerda se distinguent par une faible variabilité. En
comparant les deux aspects (hausse et baisse des niveaux de la DE) relatifs a I’évolution des
cumuls mensuels de la DE, on constate que la baisse se fait lentement, a I’inverse la hausse
présente des abrupts d’un mois a un autre. Cela traduit le fait que les différents facteurs
déterminants de ce schéma ne gardent pas toujours le méme poids. Ainsi, la période d’activité
végétale est une période critique ou la DE devient relativement plus dynamique. La phase
d’arriére-saison (septembre-octobre-novembre) se qualifie par la diminution du déficit. Ceci
est d0i a la diminution des besoins en eau de la végétation et au démarrage de la saison des
pluies (Hlaoui., 2006). A I’échelle spatiale, on peut noter, d’aprés la figure 83, que les stations
de la rive gauche de Mejerda (Tala et Siliana) révelent une variabilité moindre que celles
situées tout le long de la vallée de Mejerda (Jendouba, Cherfech). Il ne fait pas de doute
qu’une telle répartition dépend des conditions géographiques (le relief). Ainsi, 1’écoulement
rapide des vents dans les couloirs de la vallée de Mejerda d’une part et le réchauffement de
I’air par les températures d’autre part contribuent a augmenter I’ampleur de 1’irrégularité du
niveau de la DE. Ailleurs, les versants du Nord de la Dorsale manifestent une variabilité
moindre, ceci nous parait en relation avec la régularité de I’occupation du sol sur toute I’année
(sol nu ou prairie).
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La figure 83 permet de suivre I’allure générale du déficit d’évaporation dans les
stations météorologiques retenues. Les profils de la DE moyenne suivent une progression
semblable a celle d’une sinusoide. Ces figures montrent une saison déficitaire majeure en été
et une autre plus au moins faible en automne et au printemps. Ainsi, I’été est marqué par un
déficit compris entre 197 mm et 276,6mm, ’automne de 66,4 mm a 1159 mm, et le
printemps allant de 26,6 mm a 73,3 mm. On remarque ici nettement 1’effet de 1’absence des
pluies en été et la présence de la réserve utile du sol héritée de 1’hiver pour le printemps et la
reconstitution progressive de cette réserve pendant I’automne. Cela laisse conclure que la
végétation est soumise a un stress hydrique accentué en ¢été et il est de moindre degré en
automne et au printemps. Par ailleurs, a 1’exception du mois de décembre, ou le déficit peut
atteindre 6 mm, le reste des mois de I’hiver se caractérise par un déficit nul dans toutes les
stations. Cela est lié, d’abord, au fait de 1’état de vernalisation de la végétation dont les
besoins en eau sont quasi nuls, ensuite, les facteurs déterminants du pouvoir évaporant du
climat ne sont pas significatifs durant cette période. Ici, on peut en effet déduire que la
végétation en hiver ne souffre pas du stress hydrique et que le niveau de I’ETR est compensé
par le niveau I’'ETM. A I’échelle spatiale, des contrastes régionaux intéressants imprégnent la
répartition géographique du régime mensuel du déficit d’évaporation. Ainsi, les stations
situées sur les versants sud du B.V de Mejerda (Tala et Siliana) et les stations de la haute
vallée de Mejerda se distinguent par des niveaux élevés du déficit, ou le niveau maximal est
observé a Tala au mois d’aott 105,9 mm. Ce schéma est expliqué, premi¢rement, par la nature
de I’occupation du sol et deuxiemement par I’intervention du relief apparait également dans le
fond de la vallée Mejerda qui connait une ¢lévation des niveaux de ’ETM, en particulier, et
accélere les agents de 1’évaporation en générale. Cependant, les stations des versants nord du
B.V Mejerda (Béja) et la basse vallée de Mejerda se caractérisent par des niveaux mensuels
du déficit d’évaporation faibles, dans la mesure ou les valeurs peuvent atteindre 77,3 mm a
Ghar Melh au mois d’aolit. De méme, dans cette station le déficit nul gagne le mois d’avril a
I’exception des autres stations. Cela est di a ’effet rafraichisseur de la mer et les conditions
environnementales, puisque la végétation est développée sur des sols argileux non filtrants en
plus la proximité des surfaces humides qui sont d’une part chargent I’atmosphére en humidité
et augmentent le taux d’humidité des sols (EI Garouni., 1994).

En ce qui concerne les cumuls mensuels probables de la DE (1’évolution des niveaux
mensuels cumulés) représentés sur la figure 85 on peut retenir des remarques suivantes :
- On percoit, dans un premier temps, une augmentation remarquable de la DE au cours de
I’année (année hydrologique). Au début de I’année le déficit commence par un niveau aux
alentours de 40 mm et il pourrait atteindre des valeurs comprises entre 293,6 mm a Ghar Melh
et 409,9 mm a Tala.
- Les profils des niveaux moyens cumulés de la DE gardent, pratiquement, la méme allure
dans toutes les stations. En effet, une augmentation assez lente jusqu’au mois de mars ou les
valeurs ne dépassent pas les 100 mm a I’exception de Tala (103,2mm), par la suite on assiste
une croissance rapide deés le mois d’avril. Ceci s’explique, d’une part, par le cycle de
développement de la végétation qui commence dés le mois de mars et d’autre part, le
maximum de la DE aura lieu avec I’éveénement de 1’été.
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- La variabilit¢ la plus importante est observée dans les stations de fonds de vallées
(Jendouba et Siliana) et les stations d’altitude (Tala). Ainsi, Jendouba et Siliana enregistrent
des écarts-types respectivement de 103,5 mm et 96,3 mm, ailleurs, a Tala I’écart-type atteint
113,6 mm. La variabilité importante des stations de Jendouba et de Siliana est fortement
exprimée par I’effet d’abri et le bilan thermique. Ces deux stations sont moins arrosées et se
caractérisent par des températures estivales trés élevées. Dans cette condition la croissance de
la DE ne peut étre que rapide. En ce qui concerne les stations d’altitude les facteurs advectifs
(le vent) et radiatifs (rayonnement solaire) sont responsables de 1’évolution rapide du déficit
cumulé. En effet, la station de Tala, du fait de son altitude ¢levée (1020 m), est la plus
venteuse et la quantit¢ du rayonnement solaire regue au sol devient plus important avec
I’avénement de 1’été. Ces deux facteurs entrainant, sans doute, une DE qui prend de 1’écart
assez rapidement.

- Les stations plus proches du littoral se distinguent par une variabilité moins importante
(Cherfech 64,4 mm et Ghar Melh 55,6 mm). Cette allure est fonction de I’effet de la mer qui
joue le role de rafraicheur du pouvoir evapotranspirant de I’atmosphere (des températures de
I’air et des humidités relatives de 1’air moins élevées en été sur la frange coticre qu’a
I’intérieur).

- En dehors de la Station de Ghar Melh, les cumuls (Moy, Min et Max) de la DE entre le
mois de mai et le mois d’aolt dépassent les 100 mm dans toutes les autres stations de la
région. En outre, a partir du mois de juillet les cumuls de la DE dépassent les 200 mm mettant
en évidence I’importance du climat thermique de 1’été qui accentue énormément le stress
hydrique de la végétation.
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Figure 15 : Evolution des niveaux cumulés de la DE dans les stations météorologiques du BV de
la Mejerda (2000-2011)
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En somme, le suivi de la situation moyenne du déficit d’évaporation permet de
« présenter au mieux les variations des besoins en eaux des plantes selon les stades
phénologiques » (Lamy., 2013). La végétation dans le B.V de Mejerda subit un stress
hydrique dés que 1’écart entre ’ETR et L’ETM devient négatif. Ce stress devient assez élevé
durant les mois de I’été. Le rythme de I’évolution du déficit d’évaporation n’est pas semblable
entre les stations retenues. Le sud du BV de Mejerda et les fonds vallées se caractérisent par
un rythme peu variable par contre les stations de la rive nord du B.V de Mejerda et le delta
ont un rythme régulier. Il faut remarquer, cependant, que la méthode de suivi du DE par son
niveau moyen (en millimétres) ne peut pas aboutir a des résultats comparables entre les
valeurs des mois. En effet, il se peut que deux mois ayant une méme valeur de DE ne soient
pas forcément comparables par leurs niveaux de besoins en eau ou de stress hydrique chez les
plantes. A titre d’exemple, le mois de novembre pour les stations du Kef et Cherfech,
respectivement 12,2 mm/12,8 mm.

Conclusion

La déficience d’évaporation permet de cerner les besoins d’eau de la végétation afin
d’obtenir une description du stress hydrique percu par la végétation (Mjejra et al., 2015). Elle
permet aussi d’offrir une visualisation régionale et dynamique du risque de la contrainte
hydrique dans le BV de Mejerda. La cartographie a abouti d’appréhender la variation spatiale
du stress hydrique dans la région et d’identifier des secteurs a risque. Ainsi, les secteurs
abrités et les hautes terres de Tala sont les plus sensibles a cette contrainte hydrique. Par
contre les massifs de la Kroumirie, se présentent comme des secteurs humides. La DE est
marquée aussi par une variabilité inter-mensuelle qui s’accentue durant les mois d’été. Ces
mois réveélent I'importance des écarts par rapport a la moyenne et par conséquent une forte
probabilité de persistance de la contrainte hydrique.

L’approche de la DE en termes de moyenne représente un indicateur synthétique
pour cerner 1’état hydrique de la végétation a 1’échelle régionale. Elle a montré que le climat
du BV de Mejerda s’individualise par une DE qui augmente des qu’on quitte les massifs de la
Kroumirie et avec la fin de la période janvier-février. Mais, une meilleure tragabilité du stress
dépend fortement d’une carte d’occupation des sols plus détaillée ainsi qu’une carte de la
réserve utile des sols plus fine (Richard J-B., 2011). Ceci permet d’analyser les épisodes secs
au regard de la variabilité de la DE et I’évolution du stock d’eau dans le sol : asséchement des
sols 1’été et recharge durant I’hiver (Lamy., 2013).
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HUITIEME CHAPITRE : DEFICIENCE D’EVAPORATION : TYPOLOGIE,
INTENSITE ET FREQUENCE

La DE se voit a travers un manque d’eau qui peut entrainer un stress hydrique pour la
végétation. Bien que cette définition soit simple, elle pose une difficulté majeure a savoir le
niveau de déficit a partir duquel on peut dire qu'il y a de stress. L importance de la répartition
interannuelle de la DE incite a faire une typologie a la base des niveaux mensuels de cette
déficience. Sur cette base, nous pouvons quantifier la durée de chaque épisode de stress. En
outre, la variabilit¢ interannuelle de la DE nécessite de poser le probléme en termes
d’intensité et de fréquence. Ceci permet de souligner I’irrégularité dans le temps du stress
hydrique des plantes et cerner au mieux leurs particularités. Pour ce faire, des approches
complémentaires du suivi du stress hydrique sont abordées a ce propos :

- Une typologie de la DE est présentée dans un premier temps. Ceci permet d’avoir une vision
la plus exhaustive possible sur les variantes climatiques dans le BV de Mejerda ;

- Ensuite on s’intéresse a 1’évolution de I’intensité et a la fréquence des épisodes secs ou
humides, afin de mettre en évidence I’ampleur du stress hydrique dans la région étudiée.

8.1. Méthodologie

L’¢tude de la typologie de la DE nécessite avant tout de fixer les seuils a prendre en

compte pour définir les moins selon leurs niveaux de déficit. Mais, il faut d’abord formuler les
hypothéses de la démarche.
Premiérement, tant qu’il y a de I’eau dans la RFU (réserve facilement utilisable), c’est-a-dire
que la réserve reste supérieure a la RDU (réserve difficilement utilisable), et tant que la
température de 1’air ne dépasse pas 30°C et ne descend pas au-dessous de 9°C, la végétation
sera théoriquement parlons, en évapotranspiration maximale (Kaicun W. et al, 2006). On
considére que la plante reste a son niveau de consommation optimal et elle est
convenablement alimentée en eau lorsque 1’état hydrique du sol lui permet d’évapotranspirer
en ETM (Lecarpentier., 1975). La plante pourra donc répondre a la demande climatique, on
aura ainsi la relation suivante :

ETR =ETM

Dans ce cas, un mois pleinement humide (Henia., 1993) ou la végétation ne souffre pas d’un
stress hydrique, en d’autres termes, la plante est dans une période favorable (état de "confort
hydrique"). En effet, le déficit d’évaporation est nul et I’eau disponible n’est pas en déficit par
rapport a la demande évaporative.

Deuxiemement, si la RFU s’est vidée ou si les conditions climatiques (températures trop
fortes ou trop fraiches) ne sont pas favorables a la végétation, celle-ci ne sera plus en régime
d’évapotranspiration maximale mais en évapotranspiration réelle. Cette évapotranspiration
réelle sera inférieure a une évapotranspiration maximale, la plante va fermer partiellement ses
stomates et elle souffre en revanche du manque en eau deés que les conditions obligent de
passer en ETR (Lecarpentier., 1975). Ici, le déficit est positif et caractérise le fait que les
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précipitations sont insuffisantes pour reconstituer au moins partiellement le stock d’eau dans
le sol. On va alors considérer la relation suivante :

ETM > ETR

Dans ce cas, la végétation est soumise a un stress hydrique qui prend de I’ampleur en
paralléle a ’augmentation du niveau de I’ETR. A partir des indices proposés par (Mounier.,
1977, Dubreuil., 1994, Pindard 2000 et Lamy., 2013) auxquels nous avons apporté des
calibrages®, compte tenu du contexte climatique du B.V de Mejerda™, et les travaux réalisés
par les chercheurs de I’Institut National de la Recherche Agronomique de Tunisie (INRAT ;
Radhouane L., 2006 et Hammami O., 2010) et Mjejra et al., 2015), nous avons défini :

> un mois subhumide ou la déficience d’évaporation enregistre des faibles valeurs qui ne
dépassent pas 15 mm par mois a raison 0,5 mm par jour dans une situation ou la réserve utile
n’est pas reconstituée. C’est-a-dire, hors les mois ou ’ETR ¢égale a 'ETM (Hammami 2010
et INRAT 2009). Ceci est pour un sol a une réserve utile transférable égale a 80 mm et
indiqué généralement pour des sols alluviaux (Yankovitch., 1956).

> un mois sub-sec :(15 DE < 50 mm/mois) au cours duquel commence la sollicitation de la
réserve utile ; a ce seuil de déficience, 1'épuisement de la réserve utile devient plus important
> un mois sec : (50 DE < 80 mm/mois) ou la réserve utile commence a atteindre ses valeurs
minimales ; la sécheresse, trés prononcée, se caractérise par des fentes de dessiccation sur le
sol et une perte maximale de feuilles chez les arbres ;

> un mois tres sec : (DE >= 80 mm/mois) ou I'eau dans le sol est difficilement extraite par les
racines des plantes.

Du reste, le seuil du DE indiquant la contrainte de la sécheresse varie selon les types des
plantes. C’est pour cette raison que nous avons considéré que la sécheresse des plantes aura
lieu dés que le DE dépasse 15 mm par mois (Mejerda et al., 2015). Ce seuil a été appliqué
pour la culture de sorgho dans la délégation de Fernana a environ 17 km au nord de la région
de Jendouba (Radhouane., 2006).

L’intensité de la déficience d’évaporation permet d’apprécier la persistance des
épisodes secs et de valoriser le taux de satisfaction des besoins en eau de la plante (Alain P.,
2000). En outre, elle désigne le rapport de la consommation en eau de la végétation (ETR)
aux besoins en eau de celle-ci (ETM). A ce propos, il existe plusieurs formules pour apprécier
et classer I’intensité de la DE, nous citons les plus proches de 1’objectif de ce travail :

- Taux de satisfaction en eau de la végétation (Forest et al., 1991; Benoit et al., 2012), est
¢galement calculée par le rapport :
ETR

1
grm * 100

¥ Nous avons modifié les seuils de la typologie des mois pour s’accorder avec les variantes climatiques dans la
région étudiée en se basant sur les caractéristiques de la réserve utile, notamment, son niveau et la durée de sa
reconstitution. Car les seuils utilisés ont été appliqués dans des régions humides par contre le BV de la Mejerda
est marqué relativement par I’aridité. Une autre rectification au niveau de la terminologie ou nous avons changé
le terme sub-sec par semi-aride.

¥ Voir également : Omrane Hammemi,. 2010 ; Jean Collinet., 2002 et Habib Ben Hassine, al., 2012, Faycel Ben
Dakhlia 1987.
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Ce rapport nous renseigne sur le diagnostic de 1’état hydrique de la végétation, c’est-a-dire le
taux de sa satisfaction en eau. En fait, on considére une valeur tendant vers 100% traduisant
un état optimal de satisfaction d’eau par contre une valeur tendant vers 0 traduisant un stress
hydrique (Kaicun et al., 2006). La classification de la DE est donnée dans le tableau suivant :

Tableau 37: Classification de I’intensité de la déficience d’évaporation

Catégories de satisfaction | ETR/ETM*100 (%) | Humidité du sol moyenne (%)
Trés favorable > 85 >75
Favorable 75 a 85 60-75
Stress 55a75 45-60
Stress sévere <55 <45

Sources : Forest., al 1991et Benoit 2012

- Le quotient évapotranspiratoire : Borgne (1990) a montré que le rapport ou « le quotient
évapotranspiratoire » est défini comme un véritable «indice bioclimatique » qui nous
renseigne sur le taux de couverture des besoins en eau de la végétation. Ce quotient est calculé
avec la méme formule de I'intensité¢ de la DE. Il a indiqué qu’en « climat humide, il est
proche de 100 % ; par contre, il est voisin ou égal a zéro en climat aride ». En effet, entre ces

deux extrémes peuvent étre classés les différents climats intermédiaires et ce a partir des
seuils suivants :

Tableau 18: classification bioclimatique selon le quotient évapotranspiratoire

Bioclimat quotient évapotranspiratoire | Nombre de mois ou les besoins en
(%) eau de la végétation sont satisfaits

Aride <5 0

Semi-aride 5a20 0

Semi-aride a subhumide 20240 1 a 4 mois

Subhumide a humide 40 a 60 4 a 6 mois

Humide 60 a 80 6 a 8 mois
Hyper-humide 80a 100 9 a 12 mois

Source : in. Richard et al., 1990

- L’intensité du manque en eau de la végétation : Aghrab (2005) propose de déterminer
I’intensité du manque en eau de la végétation par le calcul de la fraction du déficit hydrique
réel (FDHR)60, suivant le rapport suivant :

* 100

ETR
FDHR =
ETM
Ceci a permis de simuler la probabilit¢ de la consommation réelle d’eau par les
plantes. A partir de cette fraction le déficit hydrique réel est classé en 4 classes :
v' Classe 1 = Déficit hydrique faible lorsque la fraction de DHR est supérieure a 70% ;
Classe 2 = Déficit hydrique modéré lorsque la fraction de DHR est entre 50% et 70%;

v
v Classe 3 = Déficit hydrique €levé lorsque la fraction de DHR est entre 30% et 50%;
v Classe 4 = Déficit hydrique Tres €levé lorsque la fraction de DHR est inférieure a 30%.

% Chez d’autres chercheurs on parle de la fraction d’évaporation ou bien le potentiel de 1’évapotranspiration
(Priestly et Taylor 1979).

213

Mjejra, Mustapha. Etude de I’évapotranspiration dans le bassin versant de Mejerda ( en Tunisie) : apport de la télédétection satellitaire et des Systémes d’Information Géographique - 2015



Au total, toutes ces classifications mettent en évidence le taux de couverture de la
consommation réelle en eau de la végétation (ETR) a son besoin optimal (ETM).

A la base de ces différents indices et leurs classifications et pour les besoins de ce
travail, il convient d’admettre que ’intensité de la déficience d’évaporation (rapport entre
ETR/ETM en %) a permis de préciser les catégories des mois durant I’année dans le BV de
Mejerda suivant le tableau ci-dessous :

Tableau 39: Classification de I’intensité du déficit d’évaporation dans le BV de la Mejerda

Catégories des mois ETR/ETM*100 (%) Humidité du sol moyenne (%)
>80 >75
Mois sub-sec 60 a 80 60-75

Mois sec 40 4 60 40-60
<40 <40

Sources : Forest., al 1991, INRAT., 2009 et ; Benoit 2012

En effet, nous avons utilisé les quantiles (la série est subdivisée en 5 classes : 20, 40, 60, 80 et
100%) pour en déduire une typologie des mois qui s’appuie sur l’intensité du déficit
d’évaporation en %. « La valeur de ces parametres est, en effet, communément utilisée en
climatologie (étude des séries pluviométriques sur les cartes climatiques détaillées, par
exemple)» Dubreuil 1996.

Toutefois, le déficit hydrique traduit 1’état réel de sécheresse de la surface du sol. Il
permet aussi de cerner les besoins en eau de la végétation. En effet, ce sont deux indices
(DHR et FDH) qui peuvent étre dérivés de l’indice du déficit d’évaporation puisqu’ils
dépendent du paramétre climatique de 1’évapotranspiration. C’est pour ces raisons que nous
avons utilisé les seuils proposés ici pour identifier les typologies du déficit d’évaporation dans
le BV de Mejerda.

Dans ce travail, on a utilisé le critére des taux de ’humidité du sol moyenne (cf.
6.1.1) au lieu des valeurs de la réserve utile, et ce en raison de la rareté de I’information sur ce
parametre dans le B.V Mejerda. En fait, on considére comme une situation trés favorable
correspond d’avoir une réserve facilement utilisable supérieure a 80 mm (Hammemi., 2010).
A partir de 13, le desséchement se produit, le stock d’eau dans le sol s’atténue linéairement
jusqu’a se vider complétement et le sol devient sec. Un raisonnement analogue permet de
définir les seuils de I’humidité du sol par rapport a I’intensité du déficit d’évaporation. En
effet, I’humidité du sol est supérieure a 75% tant que la réserve utile est facilement évaporable
(Simonneaux et al., 2009) et elle décroit en suite linéairement pour atteindre la valeur de zéro
lorsque la réserve est épuisée.

Ainsi, la détermination des périodes déficitaires ou excédentaires et la mise en
évidence de leur intensité peuvent étre intéressantes dans la gestion de I’irrigation et la
production végétale. Le rapport est compris entre zéro et 100%, lorsque sa valeur est
supérieure ou €gale a 50% on parle d’une période favorable, dans la mesure ou «la
satisfaction de la moitié de [’ETM permet alors a la plante de se développer » (Morel., 2004).
L’évapotranspiration des plantes n’atteint le niveau de I’ETM que si elles sont au stade de
développement maximal de leur surface foliaire et si elles sont correctement alimentées en
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eau, c’est ainsi qu’en début de cycle végétatif on a ETR égale a 20% a 30% de ’ETM. La
limite de la vie végétale est prononcée lorsque cette valeur tend en dessous de 10% (Tabeaud.,
1980). Cependant, 1’é¢tude de la fréquence (ou occurrence) de chaque catégorie de mois
retenus dans ce travail, permet de déterminer la période a de risque de stress. Cela nous
permet, aussi, d’identifier la saison humide et la saison séche dans chaque secteur du BV de
Mejerda.

En somme, cette méthode montre des inconvénients, exprimés par (Benoit et al.,
2012) « une faible adaptabilité dans des zones subhumides et humides nécessite des
simulations du bilan hydrique dont [’exploitation n’est pas toujours aisée pour les usagers ».
Toutefois, la chaine des prétraitements et de traitements de la déficience d’évaporation permet
de suivre son niveau moyen et son intensité. Ces deux ¢éléments d’analyse nous permettent de
cerner le degré de contrainte auquel la végétation est soumise. Bien que cette contrainte
n’apparait pas de la méme hiérarchie dans les différents secteurs du BV de Mejerda.

8.2. Typologie de la déficience d’évaporation
8.2.1. Classification de la déficience d’évaporation en termes moyenne

Pour aller plus loin dans 1’analyse, une typologie a été dégagée pour suivre le déficit
d’évaporation dans quelques stations du B.V de Mejerda sur la période étudiée (2000-2011).
Cette typologie appliquée ici au territoire tunisien a été inspirée des travaux sur le territoire
francais (Mounier., 1977, Dubreuil., 1994, Pindard 2000 et Lamy., 2013) et le territoire
Tunisien (Henia., 1993, Radhaoune., 2006 et Hammemi., 2010). Ainsi, la figure 86 relative a
la typologie de la situation moyenne de la DE laisse apparaitre que la saison séche s’allonge
jusqu’a 8 mois (du mois d’avril jusqu’a mois de novembre) et la saison humide dure de 4 a 6
mois (décembre-janvier-février-mars). Cette situation est due, sans doute, a I’effet de la saison
des pluies en Tunisie et par conséquent la recharge hivernale de la réserve du sol durant les
mois de I’hiver. Dans cette condition on parle d’une période favorable ou les besoins en eau
des plantes sont suffisants, du fait que les niveaux de la DE sont nuls. Par contre, durant le
reste de 1’année les pluies deviennent rares jusqu’a s’annuler en été, ce qui entraine
I’épuisement de la réserve utile et donc la DE devient assez remarquable ou les valeurs
dépassent 70 mm en moyenne. Ici, la végétation souffre d’un stress hydrique persistant. En
revanche, la manifestation de la sécheresse dans le BV de Mejerda prend deux allures
différentes. La premiere concerne les mois plus secs qui tentent a se multiplier au fur et a
mesure qu’on se dirige vers le Sud. La deuxieme se rapporte aux mois les plus humides qui
s’accroitront en allant de I’intérieur vers le littoral. Ceci révele que le stress hydrique est plus
occurrent dans les secteurs sud de la région. Mais dans la frange littorale il devient moins
important. Enfin, les stations retenues sont classées en deux groupes. Le premier intéresse les
stations avec mois trés secs (Jendouba, Kef, Siliana, Tala et Borj Amri). Ici, le stress hydrique
est trées prononcé, notamment, durant la période estivale, dans la mesure ou la déficience
dépasse le seuil de 80 mm par mois. Le deuxieme concerne les stations sans mois tres secs
(Béja, Cherfech et Ghar Melh). Ces stations sont moins vulnérables a la secheresse estivale
car les sols conservent au moins une partie de la réserve utile sous prétexte de la remontée
capillaire ou I’a proximité des surfaces humides.
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Toutefois les épisodes de la DE sont regroupés en cinq classes différentes et ce a
partir de ses niveaux moyens mensuels (cf. figure 86) :
» Les mois pleinement humides : concernent généralement les mois (janvier et février) dans
toutes les stations, a I’exception de Béja et Ghar Melh qui peuvent s’allonger au mois de
mars. Au cours de cette période, la DE est nul dans la mesure ou I’ETR couvre totalement
I’ETM et la réserve utile est a son maximum. Dans ce cas, la végétation est dans une situation
de « confort hydrique » dont elle peut survivre sans risque de stress (Ben Dakhlia., 1997).
o Les mois sub-humides intéressent les mois a faible DE (novembre, décembre et avril). Cet
épisode touche, essentiellement, la phase de semis pour les cultures annuelles et la phase
d’arriére-saison pour les plantations arborées (sans tenir compte du mois d’avril). A cet
¢gard, les besoins en eau de la végétation ne sont pas élevés c’est pour cette raison que le
niveau de la DE est inférieur a 15 mm. Dans ce cas, la végétation supporte ce niveau de
manque d’eau car la réserve utile peut alimenter encore les plantes. Ici, la réserve utile
transférable est environ 80 mm dans la profondeur de 60 a 80 cm pour les sols alluviaux (Ben
Hassine., 2002).
« Les mois sub-secs, touchent, essentiellement, les mois de septembre, octobre et mai dans la
majorité des stations retenues. Le niveau de la DE oscille entre 15 mm et 50 mm, il va sans
dire qu’a ce niveau les besoins en eau de la végétation sont insuffisantes, surtout les
plantations annuelles, dans la mesure ou elle ne peut pas prélever de I’eau car la réserve utile
a ¢té enticrement consommée (Mounier., 1977).
o Les mois secs, se rapportent essentiellement le mois de juin et dans quelques stations ils
peuvent s’installer aux mois de septembre et aotit. Le niveau de la DE est compris entre 50
mm et 80 mm. En effet, la réserve utile est totalement épuisée et la végétation souffre d’un
stress hydrique assez important. I1 va sans dire que ce niveau de la DE entraine le
flétrissement des plantations annuelles et des épisodes d’irrigation sont indispensables.
« Les mois trés secs, intéressent les mois de juillet et aolit pour les stations situées a
I’intérieur du BV de Mejerda. Par contre, les stations de la basse vallée (Cherfech et Ghar
Melh) ne sont pas intéressées par cette variante climatique. Ici, le niveau de DE dépasse 80
mm ou les fonctions vitales des plantes annuelles sont bloquées par contre les activités
végétales des plantations arborées se ralentissent. Dans ces conditions, ’ETR ne couvre
méme pas I’un tiers de ’ETM et 1’eau dans le sol est difficilement extraite par les racines des
plantes.
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Figure 86: Typologie des mois selon les niveaux moyens de déficience d’évaporation (mm) dans les
stations météorologiques du BV de Mejerda (la moyenne de 2000 a 2011)
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Au total, I’avantage de 1’utilisation de la méthode des valeurs moyennes c’est qu’elle
donne une idée synthétique sur la typologie de la DE, ainsi que 1’évolution du stress hydrique
durant la saison agricole. Mais elle présente aussi des inconvénients. En effet, les valeurs
moyennes présentent un vison simplifié et ne permet pas de souligner les contraintes
potentielles du déficit hydrique, malgré la diversité climatique et géographique de la région. Il
est de méme pour la durée de chaque classe des épisodes retenus. C’est-a-dire, donc, la
méthode des niveaux moyens ne peut pas aboutir a des résultats assez représentatifs pour le
suivi de la variabilité interannuelle et elle tente a laisser la variation spatiale de la DE. Pour
résoudre ce probléme nous avons étudiée la DE dans sa structure fréquentielle. Au moins, un
suivi précis des séquences séches et humides est possible, et ce a partir de la DE mensuelle
sur toute la période étudiée (Dubreuil., 1996, Wilhelmi., 2002 et Binoit., 2012).

La figure 87 en damier présente la fréquence (en pourcentages) de la DE mensuelle
¢tablie pour toutes les stations dans le BV de Mejerda et pour la période de 2000 a 2011. Les
mois secs sont plus fréquents que les mois humides, ils occupent environ 56,8 % du total de la
période étudiée. Sur toute la période étudiée la saison seche s’étend sur 6 a 8 mois. Elle peut
commencer plus tot, au mois d’avril a Tala, ou plus tard, au mois de mai a Ghar Melh. Par
contre I’achévement de cette saison est effectué¢ au mois d’octobre ou novembre. L’intensité
du DE se distingue par un rythme trés variable pendant les mois d’automne et elle est
réguliére durant I’été. Cette variation est due a la manifestation de types de temps perturbés
sur le BV de Mejerda au cours de ’automne. Il va sans dire que les besoins en eau de la
végétation n’est assuré, en général, que durant les mois d’hiver. Le BV de Mejerda se
caractérise, dans la plupart des cas, comme une région a mois sub-sec dans la mesure ou
cette nuance occupe 29,5 % du total (cf. tableau 40). Les épisodes des mois trés secs sont les
moins fréquents avec une moyenne de 11,6 %. Cependant, la nuance subhumide occupe la
deuxieme place avec un taux de I’ordre de 23,3 %.

Cependant, I’examen des fréquences peut montrer différents groupes de stations :

o Les stations de fonds des vallées (Jendouba : la vallée de Mejerda et Siliana : dépression de
Siliana) : ces deux stations se caractérisent par la fréquence la plus €levée des mois tres secs,
respectivement 17,4 % et 18,2 %, mais aussi la plus faible occurrence des mois pleinement
humides de ’ordre deux 13,6 % et 15,9 %. Dans cette condition la végétation ne bénéficie pas
de la recharge hivernale de la réserve en eau du sol, puisque les écarts entre ’ETR et 'ETM
prennent de I’ampleur progressivement et méme dés le mois d’avril. En outre, elle est exposée
a un niveau de la DE trés sévere, provoquant un stress hydrique pour les plantes et qui devient
pénible durant 1’épisode estival. Toutefois, il y a lieu de remarquer que cette nuance est liée,
d’abord, a I’effet de canalisation des vents le long de la vallée de Mejerda, ensuite, a I’aide de
I’effet de réchauffement par les températures estivales dans les bassins enclavés et enfin a
travers ’effet « de Foehn dont ['occurrence est facilite par le massif des Khémirs et en
présence d’'une prédominance du flux d’ouest » (Bousnina A., 2000). Ceci accélere le pouvoir
évapotranspirant de 1’atmospheére et affecte le bilan hydrique et par suite les disponibilités en
eau.

o Les stations d’altitude (des plateaux du Haut Tell) : en particulier les stations du Kef et de
Tala. Elles se distinguent par une période seéche de 6 a 7 mois allant de mai a octobre et/ou
novembre. Ce secteur témoigne du caractere de dégradation du climat dans la Tunisie
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tellienne. En allant d’avantage vers le sud, on remarque que la fréquence des mois humides
diminue au détriment des mois sub-secs. C’est ainsi qu’au Kef on enregistre 25 % des mois
humides et 26,5 % mois sub-secs et a Tala située plus au sud respectivement 21,2 % et 28,8%.
En effet, les hautes terres de Tala sont caractérisées par des sols nus et en 1’absence du
couvert végétal, le taux de la transpiration diminue et I’évaporation des sols devient élevée.
De plus, la capacité de rétention en eau des sols est faible, ce qui accentuera la vulnérabilité
de ce secteur a la secheresse.

o Les stations littorales : Ghar Melh (située a proximité de Lagune de Ghar Melh) appartient
a ce type de stations. Cette station connait une période humide réguliére qui s’étale sur 5 mois
(de décembre au mois d’avril), une période séche fixe qui s’installe sur 5 mois (de juin au
mois d’octobre) le reste des mois (novembre et mai) sont tantdt humides tantdt secs.
Dr’ailleurs, la station de Ghar Melh enregistre le plus faible taux des mois trés secs (3,8 %) et
le taux ¢élevé des mois pleinement humides (28,8 %) dans 1’ensemble de la région. Cette
position de la saison humide est liée a ’effet de la mer qui retarde le rafraichissement des
températures hivernales jusqu’aux mois printaniers et par suite le flétrissement de la
végétation n’aura lieu qu’avec 1’avénement de I’été. Par contre, la courte saison seéche est
attribuable au ralentissement de 1’épuisement du stock d’eau dans le sol et une évaporation
moins active.

« Les stations de versant (versant de la Kroumirie) : elles sont représentées par la station de
Béja. Cette station s’individualise par une symétrie entre la durée de la période humide et la
période seéche. En effet, la saison humide s’étale sur 6 mois de novembre a avril et la saison
séche s’étale de mai a octobre. Elle occupe la deuxiéme place, aprés Ghar Melh, en termes de
pourcentage des mois pleinement humide de 1’ordre de 22,7 %. Cependant, il faut préciser que
la station de Béja bénéficie de sa situation géographique sur les versants les plus arrosées du
BV de la Mejerda. 1l en résulte un stock d’eau dans le sol trés important et un couvert végétal
assez dense retarde le dessechement des sols car il conserve de I’humidité (Cosandey et al.,
2012). Cette station témoigne un climat humide dans les secteurs de la rive gauche du BV de
la Mejerda et par suite moins vulnérable au stress hydrique.

Tableau 40: Occurrence (% du nombre total des mois) de la typologie des mois dans les
stations météorologiques du BV Mejerda (2000-2011)

Mqis Mois . Mois sub-sec | Mois sec 50 < Mois trés sec | Total

plelqement subhumide DE | 15< DE <50 |DE <80 mm > 80 mm (%) | (%)

humide (%) |<15mm (%) |mm (%) (%)
Jendouba | 13,6 26,5 25,0 17,4 17,4 100
Kef 21,2 25,0 26,5 13,6 13,6 100
Tala 16,7 21,2 28,8 15,2 18,2 100
Siliana 15,9 23,5 25,0 17,4 18,2 100
Béja 22,7 24,2 32,6 15,2 53 100
Borj Amri | 19,7 20,5 34,1 14,4 114 100
Cherfech |18,9 23,5 37,1 15,2 53 100
Ghar Melh |28,8 22,0 29,5 15,9 3,8 100
Moyenne | 19,7 23,3 29,8 15,5 11,6 100
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Figure 87 : Typologie du déficit d’évaporation mensuel (mm) dans les stations
météorologiques du BV Mejerda (2000-2011)
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En somme, ces nuances stationnelles significatives des fréquences mensuelles des
épisodes humides et séches dans le BV de Mejerda, présentées ci-dessus, nous permettent de
mieux comprendre la répartition géographique du DE. Cette répartition ainsi que ses facteurs
fonctionnels (radiatifs, relief et I’effet de la mer) permettent de dégager des allures : la
premicre met en opposition les versants nord et les versants sud du BV Mejerda. Ici la vallée
du cours d’eau de oued Mejerda s’impose comme une véritable limite de la persistance de la
DE. La deuxiéme se résume a 1’opposition de I’intérieur et le littoral. De méme, ici, le fossé
de la plaine de Nefza, entre la Kroumirie et les Mogods, et qui s’installe au niveau de la
moyenne Mejerda se présente comme une limite de la variabilité de la fréquence de la DE. Du
reste, la méthode de classement des niveaux mensuels et I’étude fréquentielle de la DE ont
permis de conclure que les stations abritées sont les plus vulnérables a la sécheresse estivale
par contre les stations littorales sont les moins vulnérables.

8.2.2. La déficience d’évaporation en fonction de I’occupation du sol

Les résultats présentés dans ce paragraphe concernent la DE pour cinq sites a
différentes occupation-utilisation (sol nu, cultures annuelles, prairies et plantations arborées)
et qui sont représentatives du BV de la Mejerda. L’ objectif est de cerner, au mieux, la réponse
de chaque occupation du sol aux conséquences de la DE. La figure 88 présente les cinq sites
choisis. Ces points de grille sont également choisis de fagon a avoir une occupation du sol
agricole diversifiée et la végétation naturelle. Le choix de ces points de grille de 1km de c6té,
s’est basé sur la régularité de 1’occupation du sol durant la période étudiée (2000 a 2011) de
plus ils représentent la diversité topographique, agro-climatique et environnementale du BV
de la Mejerda (cf. tableau 28).

',i_ Parc Mational d ‘El -Felja: foréd dense

‘37 Badrouna: champ de b [

(AT Battane: cutures maraicheres Il

.-*1;-
H] HIHPLI_-LH nels/pradrioss |
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Figure 2: Localisation des sites d’étude de la DE selon la variété de I’occupation du sol (NB : les
extraits Google Earth ont été pris d’altitude de 2 km)
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La figure 89 laisse apparaitre que 1’évolution annuelle de la DE pour les différentes
occupations des sols se caractérise par une allure semblable, un minimum en hiver et un
maximum en été, dans la mesure ou les valeurs de la DE oscillent entre zéro mm et 94,3 mm.
Le régime mensuel permet de suivre 1’aspect du DE au cours des différentes phases de
I’activité végétative, il s’en dégage pour 1’occupation du sol arboré :

- Au cours de la phase initiale (février et mars) la DE des arbres est nulle dont les besoins en
eau sont satisfaits. Ceci s’explique d’une part « par la faiblesse relative des besoins en eau de
[’arbre au cours de cette période » et d’autre part « par [’existence d’une RU dans le sol,
heritée de [’hiver et permettant de couvrir avec [’apport pluviométrique les besoins de
[’arbre » Hlaoui Z., 2006.

- Pendant la phase de développement (Avril, mai et juin) la DE augmente progressivement
pour atteindre 34,9 mm pour la forét des chainons et 60,5 mm pour I’olivier soit
respectivement 18,6 % et 31,5 % des besoins en eau. Cela vient du fait que les arbres
demandent plus d’eau au fur a mesure que la RU se vide et le rythme de développement
s’accélere.

- Durant la phase de mi-saison (juillet —aofit) les totaux de la DE continuent & augmenter et
dépasse les 80 mm. Ici, ’ETR ne couvre que 28,5 % de ’ETM pour I’olivier et 39,3 % pour
la forét de feuillus. Ceci est 1i¢ a I’absence des pluies, la sécheresse des sols et la demande
¢levée en eau par les arbres.

- Au cours de la phase d’arriére-saison (Septembre-novembre) la DE enregistre une chute
remarquable allant & environ de 30 mm a moins 5 mm pour les deux points de grille et le taux
de recouvrement augmente d’environ 49 % a 74 %. Cette condition est expliquée par « la
diminution des besoins en eau de [’arbre et au démarrage de la saison des pluies » (Hlaoui
Z.,2006).

Généralement, le régime mensuel du DE des arbres permet de distinguer la saison
séche et la saison humide. En effet, la saison séche (DE > 15 mm)®' commence & partir du
mois de juin et prend de ’ampleur aux mois de juillet et aolit pour se terminer au mois de
septembre. Par ailleurs, la saison humide se prolonge sur le reste de ’année ou le DE est
inférieure a 15 mm et le taux de recouvrement dépasse 50 %. Cependant pour dégager le
comportement de chaque occupation des sols vis-a-vis au stress hydrique nous avons comparé
entre ces deux points de grille. En effet, I’écart de la DE annuelle entre I’olivier et la forét de
feuillus atteint 93,2 mm (tableau 41). Il est nul en hiver et atteint son niveau maximum en été,
en particulier, durant la phase de mi-saison (33,8 mm). Bien que ne soient pas situés dans le
méme secteur, on peut conclure que I’olivier est plus vulnérable au stress hydrique que les
chénes verts.

%' 11 faut remarquer que le seuil du DE indiquant la contrainte de la sécheresse varie selon les types des plantes.
C’est pour cette raison que nous avons considéré que la sécheresse des plantes aura lieu dés que le DE dépasse
15 mm par mois (seuil appliqué pour la culture de sorgho dans la région de Jendouba, Radhouane L., 2006).
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Figure 89 : Variabilité de la déficience d’évaporation en fonction de I’occupation du sol pour les
points de grille retenus (2000-2011)

Tableau 41 : les écarts absolus de la DE (en mm) entre méme typologie d’occupation des sols
(2000-2011)

Testour/El-Felja Badrouna/El-Battane

(olivier/ forét feuillus) | (blé : maraicheres)
Septembre 6,9 11,6
Octobre 4,5 0,6
Novembre 2,1 1,2
Décembre 0,5 0,3
Janvier 0,0 0,0
Février 0,0 0,0
Mars 0,0 16,2
Avril 3,7 12,2
Mai 5,8 154
Juin 17,6 8,3
Juillet 33,8 12,1
Aot 18,3 6,5
cumul Annuel 93,2 84,4
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Le deuxieéme type d’occupation du sol étudié ici, il s’agit des cultures annuelles (ici
blé et maraichéres). Le niveau annuel de la DE varie entre 298,5 mm pour les maraicheres et
337,6 mm pour les céréalicultures (blé variété Razzak). Ainsi, la figure 89 montre le
comportement du DE des cultures annuelles est lié en grande partie au cycle de
développement des cultures, ceci permet de retenir les remarques suivantes :

- Au cours de la phase de semis qui commence au mois de novembre, essentiellement, pour
les céréalicultures la DE diminue progressivement afin de s’annuler en hiver, en passant de
38,7 mm a zéro mm. Ce niveau est expliqué par la fréquence des épisodes pluvieux et la
recharge de la RU au fur et a mesure de I’entrée de I’hiver.

- Durant la phase de développement qui débute avec le mois de mars et se termine au
moment ou la couverture du sol est compléte. La DE augmente progressivement pour
atteindre 14,2 mm et 40,7 mm a la fin du mois d’avril respectivement pour le blé et les
maraichéres. Dans ce contexte, le taux de recouvrement de I’ETR par rapport a I’ETM varie
de 73,8 % pour les maraicheres et de 84,2 % pour le blé.

- Pendant la phase de pleine saison qui se termine au moment de la chute ou la sénescence
du couvert foliaire (mois de mai et mi-juin). Le pic de la DE a lieu en juin soit un mois
d’avance par rapport a celui des plantations arborées. Ceci est dli au fait que les cultures
annuelles sont récoltées généralement durant le mois de juin.

- Lors de la phase de maturation ou d’arriere-saison (fin juin a juillet) la DE diminue
progressivement et I’ETR couvre un niveau autour de 30% de ’ETM. Dans ces deux points
de grille la DE garde le méme niveau, méme si les sols sont nus, et ce en rapport avec le
niveau élevé de 1’évaporation des sols.

Ainsi, les maraicheéres se caractérisent par des niveaux de la DE moins faible que ceux du blé,
et ce par le fait que la pratique de I’irrigation dans le BV de la Mejerda. Les cultures
maraichéres sont totalement irriguées par contre le blé partiellement irrigué. L’écart annuel
absolu entre ces deux occupations des sols touche 84,4 mm et il atteint son niveau maximum
durant la période de floraison. Il est moins important par rapport a celui de ’olivier et la forét
de feuillus.

Le troisiéme type de I’occupation du sol concerne les sols nus ou les prairies. En fait,
la DE enregistre des valeurs ¢élevés. Elles sont comprises entre un niveau nul de 79,4 mm ou
le taux de recouvrement de I’ETR & ’ETM ne dépasse pas 40 %. A I’exception des mois de
janvier et de février, le reste de I’année est marquée par la secheresse. Il va sans dire qu’en
I’absence de couvert végétal, la transpiration s’annule et I’évaporation des sols augmente
(Simoneaux, 2007). Ce schéma est li¢ a deux facteurs essentiels : les précipitations et le
coefficient d’évaporation (Ke : coefficient déterminant 1’évaporation de la fraction du sol nu).
Il dépend en premier lieu de ’humidité de 1’horizon supérieur du sol et du taux de couverture
par la végétation). Ainsi, les précipitations rechargent la réserve utile du sol tandis que le Ke
assure la demande évaporative.

Au total, le régime mensuel du DE est li¢ aux différents phases de D’activité
végétative. Il dépend de I’état de remplissage de la réserve utile dans le sol et le cycle de
développement de la végétation (Mjejra et al, 2015). Le déficit d’évaporation permet de
cerner les besoins d’eau de la végétation afin d’obtenir une description du stress hydrique
percu par la végétation et de quantifier I’intensité des sécheresses (Lamy C., 2013).
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8.3. L’intensité et la fréquence du déficit d’évaporation

Nous examinons, dans ce paragraphe, I’intensit¢ moyenne de la DE déficit, dans les mémes
stations retenues, qui constitue un critére important de différenciation entre les mois et la
singularité régionale. L’accent sera mis, sur I’ampleur des mois secs et des mois humides et
ensuite sur le degré de chaque épisode et la spécificité de chaque station. Ainsi, la figure 90
résume le degré de 'intensité du déficit d’évaporation (c’est-a-dire taux de satisfaction en
eau) sur la période de référence. Le découpage de 1’année suivant I’intensité¢ du DE présente,
en général, une saison séche de 7 mois allant du mois de mai au mois de novembre et une
saison humide qui concerne le reste de 1’année (décembre a avril). En effet, lorsque I’ETR
couvre plus que 80% de ’ETM le mois est considéré humide (Leila Radhouane al., 2003). La
persistance de 5 mois humides dans le BV Mejerda, selon ce critére, est justifiée par la
recharge hivernale de la réserve utile suite aux événements pluvieux et un rythme lent de
I’activité végétale et par suite une faible demande d’eau. Il est a remarquer que le mois de mai
pour les stations Béja et Ghar Melh est classé comme un mois humide. Ce qui prolonge la
saison humide a 5 mois. Ceci est relié, entre autres, au niveau élevé de I’humidité de ’air et la
situation géographique. En effet, une atmosphere chargée, fréquemment, de vapeur d’eau
diminue le quotient d’évaporation et par conséquent le DE ; c’est le cas de la station de Béja
qui subit I’effet de la proximité du barrage de Sidi Salem alors que la station de Ghar Melh se
trouve limitrophe a la Lagune Ghar Melh (Djamai., 2010). Quant a la situation géographique,
elle est traduite ici par 1’effet de I’exposition aux flux humides du nord pour la station de Béja
et ’effet modérateur de la mer pour la station de Ghar Melh. Il faut ajouter aussi le role
important des brouillards et les brumes® de nature a réduire I’effet des facteurs radiatifs sur le
pouvoir évapotranspirant de 1’atmosphére tout en favorisant la recharge de I’atmosphere en
vapeur d’eau et la baisse de la fraction d’évaporation. En effet, ce phénomene lorsqu’il atteint
le point de saturation I’atmosphére se charge en vapeur d’eau on aura, dans ce cas, un exces
d'humidité qui devra se condenser sous forme de rosée (voir les photos de la figure 91).

62 Brume : brouillard léger réduisant la visibilité en surface. Elle est formée par de microscopies gouttelettes
d’eau ou de particules hygroscopiques humides en suspension (Beltrando et al., 1995)

225

Mjejra, Mustapha. Etude de I’évapotranspiration dans le bassin versant de Mejerda ( en Tunisie) : apport de la télédétection satellitaire et des Systémes d’Information Géographique - 2015



Jendouba Siliana

100 100
S0 a0
- B =Bl
£ L] £?D
2w fw
| 50 2 o
Al ag
E E
Fit F L
0] 10
o o
Sop Oct Nov Déc lan Fév Mar &w Mai i bl &od Sep Oct Mov Déc fan Fév Mar Awr Mai Jui  Jul Aod
Tala Kef
100 100
G oo
= B - B0
£ ] ﬁ?ﬂ
- A
& 50 s 50
L] Ll
E E
0 20
1] o
[+] Al o P u ) P
Sop Oct Mov Déc lan Fév Mar Aw Mal Jul Jul Acd Sep Oct Mov Déc Jan Fév Mar Awr Mal el Jul Acih
Baorj Amri Cherfech
100 100
] o0 |
i ] P R
< S
= 60 3 60
£ 50 2 50
40 Al
B E
= = b
il 1o
o o
Sap Oct Nov Déc lan Fév Mar Awr Mal Jul Jul Acd Sep Oct Mov Déc Jan Fév Mar Avr Mal hul  Jul Aol
Ghar Melh Béja

[

Intensite de |3 DE (%)
= EEEEBTZEES:

Intensita de |a DE (%)
s b8 ELEE8E R

Sep Oct Mow Déc lan Fév Mar Awr Mai bui  Jul Aocd Sep Oct Nov Déc Jan Fév Mar Awr Mal Jul Jul Aok

Figure 3 : L’intensité moyenne (ETR/ETM en %) de la satisfaction en eau de la végétation dans
les stations météorologiques du BV Mejerda (2000-2011)
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Brouillard a | "entour du barragé"Sidi'Salem (prise des photosia | 'ouest du barrage-prés-de-la ville de Testour, 09 avril 2010)

En arriére p!an des brouillards

| Point de rosée au niveau du barrage Sidi Salem (01 mai 2010) | Brumes au sud du barrage Sidi Salem (01 mai 2010)

En arriére plan des bimes

Figure 91: Exemples de photos illustrant les phénomenes de brouillard et de rosée a
I’environnement du barrage de Sidi Salem (photos Mjejra M., 2010)

La dépression de Jendouba se caractérise par une saison humide de 4 mois (janvier au mois
d’avril) et une saison seéche de 8 mois (mai a décembre). Mais, il faut noter que la fréquence
des mois trés secs s’allonge sur trois mois (juillet, aolt et septembre), dans la mesure ou les
valeurs oscillent de 33% a 39%. Ce schéma permet de mieux comprendre 1’importance du
role du relief, en particulier la situation d’abri de la station de Jendouba dans la vallée de
Mejerda, dans la répartition de I’intensité de la DE. Ainsi, les bassins enclavés accumulent la
chaleur le jour qui sert par la suite d’accélérer I’évaporation et le dessechement des sols. Nous
avons avancé cette hypothése pour confirmer 1’apport du relief dans le zonage de la DE dans
ce secteur. Vers le sud, la station du Kef retient 1’attention par I’occurrence des mois secs, en
particulier en automne, aux dépens des mois tres secs, par rapport aux autres stations du Haut
Tell. En fait, les plateaux sont plus affectés par les types de temps perturbés par rapport aux
secteurs voisins. Cela justifie ’avantage de la station du Kef sur les autres stations voisines.
Ceci, peut donner au Kef des chutes de pluies exceptionnellement fortes (Henia., 1980). C’est
ce qui explique la recharge précoce du stock d’eau dans le sol et par conséquent ’ETR peut
couvrir plus que 50% de ’ETM.

Cependant, le suivi de I’intensité moyenne de la DE permet de déterminer le degré
d’aridité de chaque région et I’humidité de chaque mois (Henia., 1993). Si nous comparons la
fréquence des mois ou ’ETR est inférieure a 50% de ’ETM (tableau 42), nous remarquons
que la végétation dans le BV de Mejerda souffre de stress hydrique, mais il n’a pas la méme
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ampleur dans toutes les stations. En effet, I’intensité du DE s’accentue dans deux directions
différentes. La premicre concerne un gradient latitudinal, dans la mesure ou le stress devient
sévere lorsqu’on se dirige du Nord au Sud. La deuxiéme suit un gradient ouest-est, c’est-a-
dire en allant des stations de I’intérieur vers les stations littorales. A ce propos, il y a lieu de
souligner le role des facteurs de la diversité spatiale du climat en Tunisie. Il s’agit notamment,
de I’étirement de la Tunisie entre la Méditerranée au nord et le Sahara au sud qui engendre la
dégradation des conditions climatiques du Nord au Sud; et les effets de la
maritimité/continentalité qui traduit une dégradation progressive de I’intérieur vers le rivage
(coord Hénia L. Aléas et risques climatiques en Tunisie 2015).

Tableau 42 : L’intensité mensuelle de déficience d’évaporation (ETR>50%>ETM en %) dans les
stations du BV de la Mejerda (2000-2011)

Jendouba | Kef | Tala | Siliana | Béja | Borj Amri | Cherfech S[l:ﬁrl
Mois
ETR>50%>ETM 34,3 292 | 41,4 | 31,5 21 27,4 25,1 20,5

Du reste, on peut dégager aussi le degré de la secheresse dans le BV de la Mejerda
suivant le gradient latitudinal. Ainsi, la figure 92 relative a la fréquence de I’indice de la
satisfaction eau des plantes révele une diminution de la contrainte hydrique avec 1’altitude.
Mais cette allure se différe d’un secteur a un autre. Sur le versant El-Feija/Gardimaou on
passe de trois mois trés secs au fond de la vallée de Mejerda (point de grille de Gardimaou) a
seulement, un mois trés sec a une altitude d’environ 900 m (point de grille El-Feija) ; et de
deux mois pleinement humides a quatre mois sur le méme versant. Le méme schéma se répcte
sur le versant Jbel Serj/Gaafour, mais avec un décalage de I’intensité vers le haut, dans la
mesure ou on enregistre trois mois pleinement humides a une altitude de 1200 m et les deux
mois secs sont observés au niveau de 900 m par contre ils sont observés a 700 m sur le
premier versant. Ceci met en évidence le gradient altitudinal du stress hydrique de la
végétation (Feki., 2006). Le décalage de la méme situation de stress entre les deux versants
s’explique par Peffet de la latitude sur le climat et en particulier sur les facteurs intervenants
tels que : le rayonnement solaire et les températures qui tentent a augmenter avec la latitude.
Par conséquent, la vulnérabilité de la végétation au stress hydrique devient plus importante au
fur et a mesure qu’on se dirige vers le sud du BV de Mejerda.
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Figure 92 : La fréquence de I’indice de la satisfaction des besoins en eau selon I’altitude dans les
deux versants opposés (la Kroumirie et la Dorsale)

En somme, la DE mensuelle est une contrainte fréquente dans le BV de Mejerda. Il
touche toute la région et durant la période allant du mois de mai au mois de novembre et/ou
décembre. L’intensité¢ de la DE se distingue par un rythme trés variable pendant les mois
automnaux et elle devient réguliére durant I’été. Quant aux mois printaniers, seul le mois de
mai se caractérise par un déficit prononcé d’autant plus qu’il est précédé par un hiver plus
moins pluvieux et coincide avec la période de plein développement de la végétation.
Finalement, il faut préciser que 1’épisode de satisfaction en eau (une DE nulle) ne correspond
pas toujours a la saison pluvieuse. En fait, elle glisse a janvier au lieu de décembre et gagne
méme le mois d’avril. Ceci s’explique par la recharge et 1’épuisement progressifs de la réserve
en eau du sol.
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Conclusion

Nous avons consacré ce chapitre a I’analyse de la déficience d’évaporation dans son
articulation temporelle et stationnelle, et ce en mettant 1’accent sur le niveau, la typologie et
I’intensité. Ce suivi a permis de révéler les points suivants :

> La DE, qui engendre le stress hydrique chez les plantes, est un phénomeéne fréquent méme
dans les secteurs pluvieux dans le BV de Mejerda.

> La végétation dans le BV de Mejerda est soumise la plupart du temps a un stress hydrique
important, en particulier, dans la phase de I’activité végétative. En outre, la diminution des
conditions hydriques tendait a se confirmer

> Dans le BV de Mejerda la période séche ou le DE dépasse le seuil de 15 mm par mois se
prolonge du mois de mai jusqu’au mois d’octobre.

> Les nuances stationnelles de la DE montrent que les stations de la rive gauche se
caractérisent par une intensité réguliére par contre les stations de la rive droite, en particulier,
les plateaux du Haut Tell et le versant nord de la Dorsale, se distinguent par une intensité
irréguliere.

> La spatialisation de la DE révele deux gradient, bien distincts : le gradient latitudinal et le
gradient altitudinal. Le premier indique que le stress hydrique de la végétation devient sévére
au fur et a mesure qu’on se dirige du Nord au Sud. Le deuxiéme montre que le stress perd son
intensité avec ’altitude.

> La DE des plantations arborées est plus important que la DE des cultures annuelles. Ceci
est expliqué par le fait que les plantations arborées sont exposées au stress hydrique durant
environ 6 mois, par contre, les cultures annuelles subissent le stress pendant la phase de
développement et la phase de pleine saison.

> La répartition temporelle de DE est liée aux stades phénologiques de la végétation, la
recharge de la réserve utile des sols et le coefficient d’évaporation du sol.

Si le suivi de la DE, par son intensité et sa fréquence, permet d’interpréter le stress
hydrique dans I’ensemble de la région et de montrer le degré de sa vulnérabilité vis-a-vis a
une telle contrainte. Mais, 1’indice de satisfaction en eau n’a pas caractéris¢ le BV de la
Mejerda avec la méme vigueur. En effet, cet indice risque de ne pas individualiser la région
du Haut Tell, dans la mesure ou les niveaux de I’ETM et I’ETR et les écarts ne sont pas
importants par rapport aux autres secteurs, bien que la région se caractérise par une forte
rugosité de surface et une occupation a sol nu. L’on sait que lorsque la rugosité de surface
augmente, la résistance aérodynamique diminue, ce qui favorise I’évapotranspiration. C’est
pour cette raison que nous avons cherché a calibrer le mod¢le tout en intégrant le coefficient
de I’évaporation des sols (Allen et al., 1998 ; Er-raki., 2007 ; Amri., 2013).

Enfin, le suivi de la DE permet 1’identification de I’intensité des saisons seches et des
saisons humides. En plus de ces résultats, la DE peut étre utilisée en tant qu’un indice de
disparités régionales. En effet, peut-on donc en utilisant cet indice, distinguer des sous-
secteurs dans le BV de Mejerda ? Existe-t-il des limites bien distinctes entre ces sous-
secteurs ? Qu’est-ce qui fait I’individualité de chacun entre eux ? Nous essayerons de
répondre a ces questions dans le chapitre suivant.
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NEUVIEME CHAPITRE : ESSAI DE ZONAGE DE LA DEFICIENCE
D’EVAPORATION DANS LE BASSIN VERSANT MEJERDA

Le zonage® permet une vison géographique des aptitudes régionales (Huber et al.,
2007). 1l implique aussi I’introduction aux variations spatiales et aux délimitations des
secteurs. A titre d’exemple, pour identifier les limites séches et les limites humides (Merdes.,
1997). En climatologie est un essai de découpage d’une région donnée en unités plus réduites
a la base des indices de syntheses (ici la DE) pour aboutir a des variantes climatiques
homogenes. Le niveau de détail de définition d'une aire est compatible avec 1'échelle de
I'étude, la disponibilité et la capacité de traitement des données. Cependant, le découpage d’un
bassin versant en unités homogenes, se base, dans la plupart des cas, sur le critére des lignes
de partage des eaux pour aboutir aux sous-bassins versants. Dans ce chapitre, on essaye
d’établir le zonage de la DE pour identifier une aptitude régionale dans le BV de Mejerda en
dehors du découpage hydrologique habituel. De plus, on essaye de chercher leurs limites ou
les aires de transition. Enfin, on essaye de faire une synthése de comparaison entre les
résultats de cette étude avec d’autres résultats sur la région en termes de régionalisation.

Compte tenu des différents criteéres de la régionalisation climatique en Tunisie et la
synthese des résultats présentés dans les chapitres précédents, nous avons choisi 1’approche
géographique. Quel que soit le type de zonage retenu, il ne doit pas étre une finalité en soit. Il
ne doit pas étre figé non plus. Basé sur un SIG dynamique, il doit aboutir & «une carte de
découpage climatique pour le BV de Mejerda ». Il va sans dire que I’intensité et la fréquence
de la DE ne se reproduisent pas de la méme manicre, dans les mémes secteurs et pour toutes
les typologies. Le zonage a élaborer devrait se fixer, a priori, deux principaux objectifs : le
premier est de démontrer 1’utilité de 1’indice de la DE pour identifier les différentes sous-
régions du BV de Mejerda, en fonction des saisons et de I’occupation du sol. Le deuxi¢me est
de fournir un découpage territorial permettant de suivre et de recueillir les informations sur le
stress hydrique. Il est a noter que le choix des critéres a été¢ aisé, puisque les parameétres
d’entrées sont analysés dans les chapitres précédents (I’ETM, ’ETR et la DE).

Il est donc question ici de faire la syntheése des résultats de cette étude. Il s’agit en
fait d’exposer les critéres retenus, de dégager par la suite les sous-régions climatiques dans le
BV de Mejerda et, enfin, d’expliquer le comportement de la trame climatique du BV de
Mejerda. En outre, identifier les secteurs vulnérables au stress hydrique dans la région. Un tel
résultat permet de mettre en évidence la fiabilité d’un systéme cultural local a 1’échelle locale
en fonction de la gestion de I’irrigation et par conséquent des ressources en eau. Quels
criteres adoptons-nous pour atteindre cet objectif ? Existe-t-il un ajustement entre le
découpage hydrologique (les sous-bassins versants) et le découpage climatique, adopté ici, les
sous-régions climatiques ? Quel rapport entre les sous-régions et les aires de transitions ? Pour
répondre a ces questions il est de prime abord nécessaire de fixer les critéres a retenir et
I’approche a suivre.

% Ce terme est utilisé par certains auteurs (Oudin., 2004 ; Galleguillos ., 2010 ; Piedallu., 2012) comme étant :
la spatialisation ou la régionalisation.
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9.1. Choix des critéres d’analyses et de validation de zonage

Plusieurs chercheurs se sont déja intéressés a la question de zonage du territoire
tunisien selon des objectifs différents et des types de zonages diversifiés : zonage climatique,
zonage écologique, zonage des systémes agraires, zonage en régions naturelles et zonage
bioclimatique (Monchicourt., 1913, Despois., 1966, Sithom, al., 1981, Henia., 1993, Ben
Boubaker., 2000, Ben Romdhane., 2008, Djamai., 2010). Mais ces chercheurs ont consacré
leurs travaux, dans la plupart des cas, a la régionalisation de la Tunisie entiére ou a la limite la
Tunisie tellienne (toute la partie située au nord de la Dorsale). Nous cherchons ici une autre
échelle plus fine pour traiter ce sujet au sein méme d’une région. Ainsi, le BV de Mejerda,
support de ce travail, constitue une pleine justification pour répondre a notre objectif. Nous
nous proposons d’étudier le DE dans le BV de Mejerda pour mieux identifier les sous-régions
et de tenter une approche spatiale sur la base des critéres climatiques et non pas des critéres
hydrologiques. D’ailleurs le BV de Mejerda a ét¢ étudi¢é comme une unité hydrologique
subdivisé en six sous-bassins versants (haute Mejerda, oued Mallégue, oued Siliana, oued
Khalled et basse vallée de Mejerda) ce découpage a ¢été adopté par les services de
pluviométrie et d’hydrologie de MARH. Dans ce contexte, nous proposons un nouveau
découpage climatique sur la DE. Un découpage a 1’échelle régionale plus détaillé que ceux
mentionnés auparavant. Pour les besoins de ce travail, nous avons fait une synthese de criteres
qui répond aux objectifs de I’étude. Dans ce sens, les différentes études de climatologie en
Tunisie ont prouvé que la subdivision était a 1’échelle de la Tunisie entiére. Les subdivisions
et leurs limites ont été fondées sur des seuils pluviométriques, quotient pluvio-thermique
d’Emberger, indice bioclimatique, indice de bilan hydrique. Aussi, adoptons-nous pour le BV
de Mejerda un indice de régionalisation adéquat a ce niveau d’échelle a I’aide des pertes d’eau
(évaporation du sol et transpiration de la végétation).

Une lecture méme rapide, des subdivisions climatiques® et ses multiples facteurs,
pour le BV de Mejerda permet de dégager les remarques suivantes :

« Le BV de Mejerda, situé entre I’ensemble de chainons du Tell septentrional au nord
(Kroumirie, Nefza et Mogoods) et la Dorsale au sud (la dorsale englobe les sommets les plus
élevés du pays), se caractérise par un climat assez variable dans le temps et dans 1’espace. Ces
deux ensembles orographiques individualisés représentent des barrieres climatiques souvent
reconnues comme des facteurs de variations et des limites climatiques (Ben Boubaker., 2000).
Dr’ailleurs, la topographie constitue un facteur de contraste climatique dans le BV de Mejerda
méme sur des distances réduites (Hénia L., Coord, 2015). Toutefois, les versants sud de
chainons du Tell septentrional sont exposés a un climat franchement humide a I’inverse les
versants nord de la Dorsale sont exposés a un climat, la plupart des cas, sub-sec. Quel effet
donc, de cette variation climatique sur le zonage de la DE dans le BV de Mejerda ? peut-on
transposer cette aptitude régionale sur le BV de Mejerda ?

« Du fait que le BV de Mejerda est situé¢ entre deux ensembles de reliefs, il se trouve dans
une situation d’abri des flux humides du secteur nord et a ’abri des flux chauds et secs de
secteur sud (Hénia L., Coord, 2008). Cette situation d’exposition peut expliquer le degré de

% La régionalisation climatique en Tunisie sont fondées sur des indices prenant en compte des paramétres
climatiques dans leurs valeurs moyennes, décadaires ainsi que la variabilité¢ a différents échelles de temps, en
particulier, la pluie et les températures et la déficience d’évaporation (Henia., 1993, Bousnina., 2000...).
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sensibilit¢ de la région a la seécheresse, dans la mesure ou « les facteurs d’exposition des
versants sont également importants et les situations d’abri sont plus favorables au
développement de la sécheresse » Dubreuil, 1996. Quel role peut jouer cette position a la
délimitation des subdivisions climatiques locales dans la région ? Peut-on définir des sous-
régions du BV de Mejerda qui s’apprétent a suivre la DE ?

o La région est située entre I’isohyete annuelle de 400 mm au sud et 1’isohyete 800 mm au
niveau de la haute Mejerda et I’isohyete 600 mm au niveau de la basse Mejerda. Ce schéma
permet de distinguer trois sous-régions sur la base des caractéristiques pluviométriques ou la
satisfaction de la végétation en eau se differe : les plateaux du Haut Tell, les versants sud de la
Kroumirie et la basse Mejerda. Admettons-nous ce découpage pour le DE pour I’ensemble de
la Mejerda ?

o Sur la base des caractéristiques thermiques le BV de Mejerda est subdivisé, en général, en
trois sous-secteurs différents : les plateaux du Haut Tell se caractérisent par les ilots les plus
frais (dont les températures annuelles moyennes allant de 15 a 17 °C), la haute et la moyenne
vallée de Mejerda se distinguent par les noyaux chauds du fait qu’ils enregistrent les
températures maximales moyennes estivales et hivernales. Enfin, le sous-secteur littoral (la
basse Mejerda) est marqué par un champ plus ou moins tempéré en raison de sa proximité de
la mer. Cette situation détermine-t-elle les grands traits du zonage du DE dans le BV de
Mejerda puis qu’elle représente un facteur important de 1’évapotranspiration ?

En somme, ces classifications permettent, a 1’échelle de la Tunisie tellienne, de
distinguer que le terroir du BV de Mejerda est situ¢ dans une aire de variation assez marquée.
De plus, les études climatiques ont considéré, dans la plupart des cas, la région uniquement le
secteur qui s’étale sur la vallée de Mejerda c’est-a-dire le couloir qui abrite le principal cours
d’eau du pays sur une bande d’environ 40 a 60 km et sans tenir compte de tout le BV comme
unité hydrologique et topographioque. Ainsi, le Haut Tell et les massifs de la Kroumirie et de
la Dorsale sont considérés comme des régions a part (par exemple la Dorsale pour Gammar.,
1999). 1l va sans dire qu’une telle approche ne peut, a la limite, aboutir a une allure générale
de la région bien qu’on cherche une classification plus détaillée et spécifique au BV de
Mejerda a une échelle plus réduite que 1’ensemble de la Tunisie tellienne. Mais au-dela de
cette image traditionnelle supposant une certaine unité spatiale du climat tunisien plusieurs
subdivisions apparaissent lorsque nous cherchons a caractériser plus finement la réalité
climatique du BV de Mejerda. Dans ce contexte une hypothése mérite d’étre exposée : plus on
réduit I’échelle d’investigation pour rétablir un zonage, avec des moyens appropriés, plus on a
de chance d’avoir un meilleur schéma régional. Cette hypothése correspond en fait & un
raffinement plus poussé€ des approches précédentes, et ce pour montrer que le BV de Mejerda
n’est pas, toujours, une unité climatique qui réagit comme un tout vis-a-vis des extrémes
contraintes climatiques, en particulier la déficience d’évaporation.

En revanche, ces différents critéres de la régionalisation climatique en Tunisie ne
sont pas indépendants, mais ils sont liés les uns aux autres par des €léments explicatifs
multiples :

- les apports radiatifs : le rayonnement solaire, les températures ;
- les apports advectifs : le vent, les flux humides du nord et les flux chauds et secs du sud ;
- les données géographiques : I’orographie, I’exposition, effet du site et effet de 1’altitude ;
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- les données paysageres : occupation du sol (végétation naturelle, végétation agricole,
phénologiques (le coefficient cultural) ;

- les données pédologiques : réserve utile du sol, le coefficient d’évaporation du sol,
coefficient du stress hydrique.

Nous essayons, dans la mesure du possible, de faire appel a ces facteurs pour expliquer les
caracteres de chaque variante régionale dans le BV de Mejerda.

Cependant, tout critére de différentiation climatique a 1’échelle régionale doit tenir
compte de ces paramétres. De ce fait, les critéres de zonage de la DE montre une synthése
combinant, essentiellement, les résultats de I’étude de 1’évapotranspiration sous ses trois
formes (ETP, ETM et ETR). Puisque 1’évapotranspiration, paramétre fondamental pour le
calcul de la DE, est un phénoméne de perte d’eau, il est équitable de retenir le critére qui se
rapporte a la fréquence et a I’intensité du déficit hydrique, surtout la ou I’agriculture reste une
activité importante et la DE peut avoir des effets négatifs sur le rendement des cultures. Dans
ce contexte, la fréquence des mois secs, des mois humides et ses intensités (typologies de la
DE) répondent aisément a notre objectif. Ce choix est justifié, car tout au long de ce travail il
s’est avéré que la répartition spatiale des paramétres analysés a permis de mieux comprendre
la différentiation et la délimitation climatiques locales dans le BV de Mejerda. Ainsi, ce
travail sur le zonage de la DE présente une nouvelle approche de spatialisation et de
compréhension des nuances climatiques des différents secteurs de la région. C’est une
signification concréte du moment qu’on touche des termes ou la question de 1’eau est transite
et c’est surtout la possibilité d’obtenir une image régionale détaillée. En effet, la DE est
utilisée pour suivre plusieurs phénoménes agro-climatiques tels que: stress hydrique,
sécheresse, besoin en eau de la végétation, gestion de ’irrigation et la mise en valeur d’une
région donnée de telle ou telle culture dont on connait les conditions environnementales et
écologiques. Il permet aussi d’apprécier les allures de contrastes et de diversités régionales, en
particulier, au niveau de ses caractéristiques agro-climatiques, hydrologiques et le pouvoir
évaporant de ’atmosphére. A cet égard Olivier., C en 2001 disait « Pour preuve intérieur un
domaine climatique considéré comme homogene originalité géographique de certains
secteurs, formes de relief, modelés, nature de la flore et de la faune est en partie le témoin
concret d’existence de ces conditions climatiques propres échelle plus fine ».

Du reste, I’approche consiste a intégrer les résultats des chapitres précédents dans un
SIG. L’utilisation de cet outil d’aider a mieux délimiter et comprendre I’extension des
secteurs humides et des secteurs secs (arides) dans le BV de Mejedra. En fait, la superposition
de la carte des typologies de la DE, la carte de ’occupation du sol et la carte du MNT résume
I’approche spatiale, adoptée pour cette étude, afin de retracer les variantes régionales du BV
de Mejerda. Ces variables fournissent donc les €léments préalables nécessaires a un zonage
simplifié en termes de probabilit¢é et sans tenir compte de [’aspect stationnel. Les
caractéristiques stationnelles peuvent ne pas respecter la hiérarchie des sous-régions. C’est
pourquoi nous avons réalisé un maillage a petite échelle, avec des points de grille de 10 km de
coté, et ce pour représenter la tendance de chaque station météorologique en termes variantes
régionales. Ainsi, la figure 93 montre la synthése des critéres retenus pour aboutir au
découpage du BV de Mejerda suivant les caractéristiques de la déficience d’évaporation.
L’association de ces critéres nous permet de coder de 1 a 3 les sous-régions. Pour ce faire, on
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a utilisé¢ la méthode de classification non supervisée qui ne nécessite aucune information
d’apprentissage autre que le nombre de classes que 1’on cherche. Elle tend a regrouper les
pixels purs ayant des profils temporels comparables. Or, ces pixels expliquent au mieux les
profils de tous les autres pixels de I’image. Nous avons utilis¢ la méthode des nuées
dynamiques « qui est une méthode itérative qui, a chaque itération, calcule les centres de
gravité des classes et les distances des pixels a ces centres jusqu’a ce que les centres de
gravité se stabilisent » Benhaj., 2008. Pour les besoins de ce travail, nous avons fixé le
nombre de classes des sous-régions a trois. En fait, nous avons limité a trois classes car les
nuances de la DE les plus fréquentes sont : humide, semi-aride et sec. Le résultat de la
classification est donc une image ou les pixels de mémes caractéristiques sont regroupés
ensemble. Cette approche appliquée ici, en utilisant la méthode de classification non
supervisée (Kmeans), dans la mesure ou les classes sont représentées par leur noyau ou nuée,
composé de plusieurs éléments ou un seul comme le centre de gravité.

Ghar Melh 1
Codage des variantes régionales
1
1 Humide R
2 subhumide | 2
3 Semi-aride )
E (mm)
A} 7
420
I 100
o 5 bl 4 350
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Figure 93: Superposition du codage simplifié de la classification des variantes régionales (avec des
chiffres) sur la carte des niveaux moyens annuels de la DE en mm (avec des couleurs)
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Au total, les critéres utilisés sont pleinement justifiés. En effet, ce qui caractérise la
spatialisation du climat régionale du BV de Mejerda est 1’étude de la fréquence et I’intensité
de la DE. Le SIG est un outil privilégié pour retracer les limites des subdivisions climatiques
grace a la superposition de plusieurs thématiques. Enfin, la nouvelle image régionale du BV
de Mejerda peut étre validée par la méthode de classification non supervisée. Dans ce qui suit
on essaye, dans une certaine mesure, d’intégrer tous ces parametres pour présenter un schéma
complet de chaque secteur.

9.2. Analyse et interprétation des résultats de la régionalisation du BV de la Mejerda :
les variantes régionales

La figure 94 représente la synthése de ce travail. Elle montre, en effet, I’extension
spatiale et de la localisation géographique de 1’aridité et de ’humidité ainsi que leurs limites.
Elle définit, aussi, trois sous-régions dans le BV de Mejerda différentes 1’une de 1’autre. La
régionalisation du BV de Mejerda par le biais de la déficience d’évaporation, montre qu’il
posséde une mosaique climatique de type méditerranéen. Cette mosaique se caractérise
principalement par la variation des nuances climatiques allant de I’humide a I’extréme nord a
une nuance semi-aride au sud en passant par la subhumide au milieu. Cependant, a I’intérieur
de chacun de ces trois ensembles d’autres nuances, a distinguer chaque fois, intégrées de part
et d’autre hors du secteur en question. Elle se caractérise aussi par I’alternance d’une saison
humide centrée sur I’hiver et une saison séche qui peut s’allonger sur environ 7 mois en
particulier dans les hautes terres de Tala. Cet aspect expose la végétation a un stress hydrique
assez important (Feki M., 2006) par contre, en hiver, 1’eau disponible couvre la
consommation de la végétation. Il va sans dire que ce schéma résume, en grande partie, les
caractéristiques climatiques de la Tunisie tellienne.

Les résultats obtenus montrent que les secteurs humides dans le BV de Mejerda
représentent 27,1%, les secteurs subhumides sont de 1’ordre de 41,6% et les secteurs semi-
arides potentiellement concernés par le stress hydrique occupent 31,3% du territoire. Cette
répartition spatiale permet d’analyser la distribution de la végétation en relation avec les
différents paramétres biophysiques (topographie, exposition, altitude, précipitations,
température...). En outre la connaissance des relations variabilité climatique et végétation
permet de mieux instaurer des politiques d’adaptation aux phénomenes de sécheresse et
d’agressivité des agents météorologiques. Dans les paragraphes suivants un intérét particulier
sera accordé a D’analyse des relations entre les aires de répartition de chaque nuance
climatique et leurs limites géographiques.
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Figure 94: Les nuances climatiques par le biais de la régionalisation de la déficience d’évaporation
dans le BV de la Mejerda

9.2.1 La variante humide

La variante, apparait en bleu ciel sur la carte de la figure 94, se distingue par une
nuance climatique humide et un terroir relativement fragmenté. Elle est localisée dans les
secteurs montagneux et les versants suivants :

- les massifs et les versants sud de la Kroumirie, la ligne de créte de la Dorsale en allant de
de I’Est a ’Ouest de Jbel Bargou, Jbel Fkirine a Jbel Serj ;

- les montagnes du Kef (Jbel Ouergha, Jbel Takrouna, Jbel Kabouch) les monts de
Teboursouk (Jbel Rihane, Jbel Ech-hid) la ligne de créte de Jbel Ennadhour a 1’extréme Nord-
Est.

- les aires humides dans la basse Mejerda : Garadat Mabtouha, Lagune Ghar Melh, domaine
d’Utique.
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Tous ces secteurs sont relativement €levés, (500 m a 1151 m) a ’exception des aires humides
dans la basse Mejerda. Ils sont exposé€s aux courants pluvieux intéressants. En effet, la
pluviométrie moyenne annuelle enregistre un palier allant de 600 mm a 1200 mm (voir entre
autres Hénia., 1980 et Coord, 2008 Ben Boubaker H., 2000, Feki M., 2006). Dans cet
ensemble, la DE varie de 270 mm a 325 mm par an, soit un déficit journalier qui ne dépasse
pas 1 mm avec une variation relative d’environ 16,9%. En outre, ils renferment les véritables
formations forestieres de la Tunisie de type méditerranéen tels que : les arbres, les arbustes
feuillus, les résineux ... La nuance humide de cette région se traduit par les faits suivants :

e Sur toute la période étudiée, la saison humide® (mois pleinement humides et mois
humides) s’étend sur 5 & 6 mois de novembre a mai et elle occupe une probabilité moyenne
d’environ 49% des mois étudiés (tableau 43). Par contre, la saison séche (mois sub-sec et
mois sec) s’étend sur 3 & 5 mois une fréquence de 41% des nombres des mois étudiés. De
plus, la nuance trés séche est, essentiellement, centrée sur le mois d’aolt et représente une
portion faible autour de 10%, contrairement aux autres secteurs du BV de Mejerda. Ceci
permet de mettre en évidence que la végétation est soumise uniquement a un stress hydrique
estival qui s’accentue en aolit quand 1’écart entre ETR/ETM est maximal au moment ou la
réserve en eau du sol est pratiquement épuisée. Cette réserve ne dépasse pas 10 mm dans les
meilleurs cas (Feki M., 2006). Elle témoigne donc d’un couvert végétal moins sensible au
stress hydrique. Ce couvert est formé des foréts mixtes (chéne vert, chéne licge, pin d’Alep...)
et une végétation hydrophile (orge sauvage, salicornes ...).

e La saison humide se caractérise par un taux moyen d’apparition des mois pleinement
humide relativement important, 21,8 %, 25 %, 28,8 % respectivement a Kef, Béja et Ghar
Melh. La période humide s’étend sur 2 a 4 mois. Ceci est tres dépendant de la réserve utile,
dans la mesure ou les sommets des montagnes disposent des ressources en eau plus
importantes que les vallées et les plaines voisines. Cet aspect est a mettre en relation avec le
gradient pluviométrique et la diminution de la température avec 1’altitude (Ben Boubaker H.,
2000). En plus de ce gradient altitudinal, on peut remarquer un autre gradient du climat
latitudinal (Nord/Sud). Il se manifeste par I’augmentation de la probabilité d’avoir des mois
humides aux dépens des mois pleinement humides (tableau30). Il se manifeste aussi par la
présence ou moins de 3 mois successifs qui n’ont pas de stress dans 5 ans sur 11 ans dans la
station du Kef. Par contre, on enregistre cette situation sur toute la période dans la station de
Béja et de 10 ans/ 11 ans pour la station de Ghar Melh. Ceci s’explique, d’une part, par les
totaux pluviométriques qui sont plus importants sur I’extréme nord du BV de Mejerda et qui
dépassent 1000 mm, mais ils sont autour 700 mm par ans dans les plateaux du Kef. D’autre
part, la réserve d’eau des sols se forme rapidement les secteurs nord de la région et se vide
tardivement par rapport aux plateaux du Kef. Durant la saison humide la végétation est dans
un « confort hydrique ».

% Mois pleinement humide, ETM égale ETR et mois humide ETR > 80% ETM
Mois humide DE <15mm
Mois sub-sec 15< DE <50 mm
Mois sec 50< DE < 80 mm
Mois trés sec > 80 mm
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Tableau 43: Fréquences (en %) des nuances climatiques et typologies des mois dans la région

des versants, des montagnes et des sommets (2000-2011)

Mois Mois sub- Mois sec Mois tres
pleinement humide sec 25<DE | 50<DE < sec > 80 Total
humide <50 mm 80 mm mm
21,2 27,3 242 17,1 10.2
Kef Saison humide Saison séche ’ 100
48,5 41,3
25,0 25,8 24,2 18,9
Béja Saison humide Saison séche 6,1 100
50,8 42,1
Ghar Melh 28,8 20,5 28,0 15,2 7,6 100
Saison humide Saison séche
49,3 43,2

o La saison séche dans la région se distingue par un stress hydrique moins remarquable
qu’ailleurs. Ce stress se traduit par des cumuls mensuels de la DE ¢élevés qui varient entre 80
mm et 93 mm. Ce niveau des cumuls est associé avec les mois trés secs. En effet, ces mois
marqués par I’aridité deviennent plus fréquents et le stress hydrique prend de 1’ampleur, et ce
au fur et a mesure qu’on se dirige vers le sud de la région. C’est dans la station du Kef qu’on
enregistre la succession de deux mois trés secs dans 6/11 des années étudiées, contre 0/11 a
Béja et 1/11 a Ghar Melh (Ces deux dernicres stations situées sur la limite nord de la région).
On peut remarquer, cependant, que le climat se dégrade dans le sens Nord/Sud. Ainsi, la
station du Kef est marquée par rapport aux stations de Béja et Ghar Melh par une nuance
semi-aride. Celle-ci se traduit par la présence de 15,2 % des situations de mois trés secs aux
dépends des mois secs qui occupent 12,1 % de toute la période étudi¢e. Ceci est en relation
avec la nature de 1’occupation du sol qui se caractérise, essentiellement, par des foréts
résineux de pin d’Alep. Ce qui montre que le stress hydrique est ressenti dans les foréts de
résineux plus que les foréts feuillues.

o Dans la région des versants, des montagnes et des sommets, la saison humide est marquée
par I’irrégularité au niveau de sa durée ainsi que les dates de son avenement et de son
achévement (cf. figure 87 chapitre 8). A titre d’exemple, dans la station du Kef la durée varie
de 5 a 7 mois durant la période de 2000 4 2011. Le début de la saison des pluies®® aura lieu du
mois de septembre et son achévement peut avoir lieu avec le passage au régime estival qui
s’opere généralement au mois de juin. en effet, « la saison de pluie s inscrit dans la période
située entre le 1° septembre et le 30 juin » (Abederrahman et al., 2013). A I’inverse, la saison
séche se distingue par une structure morcelée. Des mois trés secs peuvent s’installer aux mois
de juin ou septembre, alors que leur apparition habituelle aura lieu dans 95% des cas en juillet
ou/et aolt. On peut dire que le stress hydrique correspond au minimum de I’activité
photosynthétique.

% Les climatologues déterminent le démarrage de la saison des pluies par I’apparition des premiéres pluies
associées a une modification sensible dans les mécanismes de la circulation atmosphérique, apres la sécheresse
estivale (Bousnina A., 1986 ; Henia L., 1993 ; Aberrahman A., 2013).
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o Le relief parait jouer un réle de premier ordre dans la spatialisation des nuances de ce
secteur du BV de Mejerda. En effet, a la faveur d’une meilleure exposition aux flux pluvieux
du Nord-Ouest, la nuance humide, qui caractérise la région, glisse beaucoup plus en latitude,
au niveau des plateaux du Kef et les massifs de la Dorsale, qu’a I’est au niveau de la basse
Mejerda (Henia., 1993). En effet, on constate que sur les sommets de la Dorsale a forte
demande climatique (ETP), le stress hydrique est peu important. Cela signifie que dans
certains endroits, la recharge de la réserve d’eau des sols assurée par les flux pluvieux suffit a
satisfaire les besoins des plantes indépendamment de la degré du pouvoir évaporant du climat
(Piedallu et al., 2013). De plus, dans les régions humides, les épisodes de desséchement sont
plus courts et le sol ne se desséchera pas en profondeur. En effet, les sols superficiels peuvent
conserver un taux d’humidité plus élevé que dans les autres régions situées plus au sud.

e Nous pouvons ajouter aussi que «le DE diminue au fur et a mesure avec [’altitude »
Dubreuil 1996. En effet, la figure 95 confirme cette idée, dans la mesure ou la limite de la
nuance humide se décale en altitude en allant des secteurs du nord vers les secteurs du sud. La
limite est située a 450 m sur les versants de la Kroumirie, elle est de 600 m aux monts
d’Ouergha a I’est du Kef, a partir de 675 m a Jbel M’Iza a I’ouest de Siliana et au-dela de 800
m sur les sommets de la Dorsale. Cela s’explique par le fait qu’avec 1’altitude, les apports des
pluies augmentent et par conséquent plus de recharge pour le stock d’eau dans les sols. A
I’inverse, les températures diminuent avec 1’altitude ce qui ralentit le pouvoir évaporant de

I’atmosphere.

e Sur les limites Nord du BV de Mejerda la nuance humide (DE faible) est nettement
marquée a I’ouest qu’a I’est en allant de Jbel Ghorra sur les frontiéres Tuniso-algériénnes a
Jbel Limsad au Nord de Béja, dans la mesure ou les valeurs de la DE augmentent de 271,9
mm a 294,2 mm. Ceci est li¢ aux apports de la pluviométrie, dans la mesure ou les montagnes
de I’ouest regoivent autour de 1000 mm par an, par contre, les montagnes de ’est regoivent
des quantités qui varient entre 800 m a 1000. Ce qui recompose le taux des pertes d’eau par
évaporation a I’ouest qu’a I’est. Cette situation se renverse sur les sommets de la Dorsale. En
effet, les apports du DE sont plus importants a I’est qu’a I’ouest, dans la mesure ou on arrive
méme a la disparition de la nuance humide sur les sommets de Jbel Berino, au sud-ouest de
Tala, d’une altitude de 1420 m. Ceci s’explique par I’effet de continentalité qui favorise les
pertes en eau au fur et a mesure qu’on se dirige vers le sud-ouest. Enfin, on peut ajouter
I’influence de I’occupation du sol sur la dégradation de ’humidité a la faveur de la sécheresse
du Nord au Sud. Ainsi, Jbel Berino (d’altitude 1420 m), se caractérise par une végétation
résineuse (pin d’Alep, Romarin...) xérophile caractérisée par une déficience d’évaporation
¢levée par rapport a celle feuillue située plus au nord.

e La nuance humide ne concerne pas uniquement les secteurs des versants et les sommets
des montagnes. Elle s’installe aussi sur les surfaces humides du delta de Mejerda. La
manifestation de cette nuance dans un secteur ou 1’acces des flux pluvieux du Nord-Ouest ne
se fait directement s’explique, sans doute, par la proximité de la mer et des surfaces
piézométriques. Ceci se traduit par les Garaats, les Sebkhas liées aux systémes endoréiques et
I’engorgement hydrographique entrainant la genése d’une hydromorphie. Ainsi, dans la basse
vallée de Mejerda « la nappe phréatique est trés proche de la surface et affleure en plusieurs
zones sous forme de gardats et marécages » El Garouni., 1995. Dans ces surfaces les niveaux
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de la DE sont faibles et I’influence de stress hydrique sur la végétation ne peut étre ressentie
qu’en période estivale. De plus, ces surfaces ne sont pratiquement seches qu’en été par contre
elles sont humides sur le reste de I’année.

La Dorsale (Sad)

Massifs de Ia Kroumirie (Nord)

-.l Bargou
J. Ghorra

\ . Takrouna (Elkef)

f\/ \

1. Kabouch

o

| oued Mallégue i Ia ville
3 ville de Dachret Nebear

Figure 4 : Profil topographique et limites de la nuance humide dans le BV de la Mejerda

Au total, la région des versants, des montagnes et des sommets apparait aux aspects
de la carte du DE comme un ensemble a climat humide ou le « systeme hydrique est bien
favorable aux cultures, car, durant six a huit mois sur douze, I’eau disponible est soit I’eau
fournie par la réserve du sol, soit 1’eau qui provient des précipitations » (Khémir E., 2011).
En revanche, la recharge de la réserve utile, le comportement des especes végétales, la
position en latitude, D’effet de D’altitude et 1’occurrence des faibles niveaux de la DE,
introduisent des nuances a l’intérieur de cette variante. De ce fait, la région prend une
structure morcelée en 4 sous-secteurs, répartis dans tout le BV de Mejerda. Mais, le point
commun entre ces secteurs est déterminé par la bonne exposition aux flux pluvieux dominants
du Nord-Ouest (Henia L., 1980).

9.2.2. La variante sub-humide

Cette variante a des aires abritées, apparait sur la carte en vert clair, se caractérise,
essentiellement, par une nuance climatique subhumide. Elle forme un ensemble contenu et
englobe les unités suivantes :

o les plaines de la vallée de Mejerda c’est-a-dire les aires riveraines du cours d’eau de
Mejerda ;

» les bassins intra-telliens situés dans le trajet allant de I’Est du Kef, Siliana, Borj Amri.

o laplaine de la basse Mejerda ;

o les couloirs transversaux qui séparent les monts de la Dorsale et de Mogods (couloir
Rohia, Ain Bou saidia, dépression de Nefza...)

Cet ensemble se manifeste dans le BV de Mejerda comme étant une bande qui suit les baisses
terres. Il se caractérise par une position d’abri relatif par rapport aux flux pluvieux du Nord-
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Ouest qui fréquentent la Tunisie tellienne. 1l subit ’effet de canalisation des vents, de 1’ouest
et de I’est par le cours d’eau de Mejerda, et du Nord-Sud par les dépressions transversales de
la Kroumirie et de la Dorsale, et ce pendant toutes les saisons. Dans cette variante, les
moyennes annuelles des précipitations sont partout inférieures a 600 mm. On enregistre, aussi,
des foyers de chaleur dans les bassins enclavés, notamment, en été. Les niveaux annuels de la
DE varient entre 308 mm et 380mm, soit un écart relatif de 1’ordre de 18,9%. Les cumuls DE
sont plus intenses par rapport a la nuance précédente dans la mesure ou les maxima varient le
plus souvent entre 100 a 112 mm a Jendouba au mois de juillet. L’analyse des nuances
climatiques de cette région permet de retenir les idées suivantes :

e Le climat de cet ensemble se distingue, généralement, par I’établissement de chaque année
d’une saison humide et une saison séche. Il se distingue aussi par la dégradation des
conditions climatiques par rapport a la variante précédente. Ceci met en évidence que cet
ensemble est moins humide que le premier dans la mesure ou I’occurrence des mois
pleinement humides diminue et I’occurrence des mois sub-secs augmente.

e La durée de la saison humide oscille entre 4 et 6 mois et sa durée moyenne est de 5 mois.
Sur toute la période étudiée, la saison humide s’étend sur 43,3 % a Jendouba et 42,4% a
Cherfech de toute la période retenue. On note, donc, une régression de I’occurrence des mois
humides par rapport a la premiére variante. En effet, cette saison prend naissance des que
I’ETR ne couvre que 80% I’ETM, et ce au mois de novembre ou décembre. En revanche, elle
s’achéve dés que le recouvrement de I’ETR descend a moins de 80% de I’ETM, et ce au mois
de mars ou avril. On remarque que le stress hydrique de la végétation dans cette région aura
lieu tres tot, par la durée au moins d’un mois, que celui de la région précédente. On assiste ici
a la diminution de la fréquence des mois pleinement humides en regard des mois humides
dans tout I’ensemble de la région a 1’exception de la plaine de la basse Mejerda (Tableau 44).
Ceci est di au fait que ce secteur est plus humide que les autres secteurs. En effet, il contient
plusieurs surfaces piézométriques et la majorité des périmetres irrigués de tout le BV de
Mejerda. Cette condition entraine la recharge des sols par 1’eau d’irrigation et retarde
I’épuisement de la réserve utile par ’ETR. On peut ajouter, a ce propos, que la dégradation du
climat dans la région II se fait dans le sens Ouest-est, c’est-a-dire en allant de I’intérieur vers
la cote. Cela s’explique par ’effet de la proximité de la mer, qui joue le role du régulateur du
pouvoir évaporant de I’atmosphere et par conséquent une saison relativement fraiche.

o La saison seche devient plus longue et se démarque par un stress hydrique relativement
intense. Cette intensité¢ découle évidemment de I’occurrence des mois trés secs qui prend de
I’ampleur et atteint par exemple a Borj Elamri environ 20%. En outre les nuances seches, en
particulier les mois secs, enregistrent des valeurs fréquentielles 1égerement élevées par rapport
a ses homologues de la premiére région (17,2% a Jendouba, 17,4 a Cherfech...). La figure 96
montre que le stress hydrique dans I’ensemble de la région II devient plus intense dans la
mesure ol la part de I'intensité®’ des mois secs prend la premiére place au lieu de 1’intensité
des mois humides, a I’inverse des autres stations. Cela signifie que le climat dans cette région

%7 Mois humide > 80%
Mois sub-sec 60 a 80%
Mois sec 40 a 60%
Mois trées sec < 40%
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se dégrade au fur et a mesure qu’on se dirige vers les secteurs sud. Ce résultat se recoupe avec
la majorité des travaux des climatologues tunisiens (Henia., 1993 ; Bousnina., 2000 ; Ben
Boubaker, 2000 ; ElI Melki., 2014).

e Dans cette région subhumide on remarque une irrégularité notable au niveau des
fréquences de la typologie, notamment, des mois secs. Ceci témoigne que la contrainte
hydrique de la végétation subit une grande variabilité temporelle avec 1’augmentation des
besoins en eau. En effet, les cultures annuelles et les prairies qui occupent la majorité du
deuxiéme secteur (variante subhumide) se distinguent par un stress hydrique trés variable en
particulier durant la saison séche. De méme, les cultures estivales sont impossibles en
I’absence d’irrigation. Cette condition est liée aux caractéristiques de la demande en eau de
chaque type des cultures. Ceci confirme que le stress hydrique dans cet ensemble est en
fonction beaucoup plus de 1’occupation des sols que des conditions climatiques.

o Larégion des aires abritées est fragmentée, en particulier, dans sa partie sud au niveau des
secteurs allant du Kef a Siliana. Elle révele la variation climatique dans ce territoire. Elle
indique aussi la difficulté de tracer et d’identifier les limites et les aires de transition avec la
région suivante. Cette configuration montre plutoét une variation climatique qui s’impose, en
particulier, dans les bassins intra-telliens et dans les pays du Haut Tell en général. Ceci
montre que la variation des conditions climatiques s’amplifie au fur et a mesure qu’on se
dirige vers le sud.

o Toutefois, ’exemple des sommets a I’ouest de la Dorsale (au sud et a I’ouest de Tala) aussi
expressif soit-il, ne doit nous faire oublier 1’effet de I’altitude et la latitude sur la spatialisation
des variantes climatiques. En effet, les monts de Jbel Berino et Jbel Bou fna aux frontiéres
Tuniso-algériennes, d’une altitude supérieure a 900 m, présentent des bouts de variante
subhumide dans un ensemble franchement semi-aride selon la classification des étages
bioclimatiques par les indices d’Emberger.

Tableau 44: Fréquences (en %) des nuances climatiques et typologies des mois dans la
région des surfaces abritées (2000-2011).

Mois Mois sub-sec | Mois sec Mois trés
pleinement | humide | 15<DE <50 | 50<DE < sec > 80 Total
humide mm 80 mm mm
13,4 29,9 22,0 15,8
Jendouba Saison humide Saison séche sans aridité 18,9 100
433 37,2
17,4 24,2 23,5 17,4
Siliana Saison humide Saison séche sans aridité 17,4 100
41,7 40,9
Borj Amri 20,5 21,2 22,9 18,1
Saison humide Saison séche sans aridité 17,3 100
41,7 41
Cherfech 18,9 23,5 25,0 17,4 15,2 100
Saison humide Saison s¢che sans aridité
42,4 42,4
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Figure 5: Fréquence (%) de la typologie des mois dans quelques stations de la région des
surfaces abritées (2000-2011)

En somme, la variante sub-humide apparait comme une aire de transition entre les
secteurs nord et les secteurs sud du BV de Mejerda. Le stress hydrique devient plus intense et
plus irrégulier en pleine saison végétative pour, essentiellement, les cultures annuelles
pratiquées dans la région. C’est ici qu’on détecte une grande variation spatiale et variabilité
temporelle du stress hydrique. C’est ici qu’on pose la question sur la signification climatique
des limites entre la région Il et la région III marquée par I’aridité !

9.2.3. La variante semi-aride

La région des plateaux du Haut Tell, représentée sur la carte de synthése en couleur
jaune, est démarquée par une variante semi-aride. Elle englobe les secteurs situés au sud de la
haute et la moyenne Mejerda, c’est-a-dire les hauts bassins versants de Mallégue, Tessa et
Siliana. Elle regroupe les aires suivantes :

o Les hautes terres de Tala qui ont une altitude allant de 600 a 1200 m environ ;

« Les aires dispersées tout au long des piémonts nord de la Dorsale au niveau de Jbel
Bargou et Jbel Serej ou I’altitude fréle 500 a 850 m ; jusqu’a aux plaines sud de Borj
Amri ;

o La haute vallée du BV de Mallegue ou I’altitude loge entre 450 et 700 m.

Tous ces secteurs regroupés dans la région des plateaux du Haut Tell se caractérisent par les
foyers les plus froids en hiver ou les températures minimales enregistrent des valeurs
négatives et ou il neige deux a trois fois par ans. Les totaux pluviométriques enregistrés
oscillent de 400 a 600 mm. Les cumuls annuels DE varient entre 380 mm a 420 mm, soit un
¢écart relatif de I’ordre de 9,5%, avec un déficit journalier qui varie de 1 a 1,2 mm. Dans cette
région on enregistre la faible variation spatio-temporelle de la DE. Aussi, la région se
caractérise par des Ke (coefficient d’évaporation) tres élevés et des Kc (coefficient cultural)
trés faibles sur toute 1’année c’est pour cela que la DE est intense car les écarts entre ETM et
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ETR sont plus au moins importants. En plus que les cumuls ¢levés du DE un autre probléme
se pose ici en rapport avec la mauvaise répartition du déficit entre les mois. Dans ces secteurs,
I’occupation des sols se qualifie, la plus part du temps, par les terres nues, les cultures
annuelles en sec ou les prairies. Lorsque la disponibilité de I’eau est limitante, des quantités
plus faibles que I’énergie potentiellement disponible sont dépensées (ETR < ETM), et
I'énergie non dissipée par €vaporation conduit a un réchauffement de la surface. Au niveau
d’une feuille ou d’un couvert végétal, cet échauffement peut atteindre plusieurs degrés. Il est
encore plus ¢élevé pour un sol nu et peut atteindre 20 a 30°C dans les situations seches
extrémes (INRA., 2006).

Les caractéristiques de la région des plateaux du haut Tell sont en relation étroite

avec les nuances climatiques qui I’individualise. En effet 1’analyse de ces nuances nous
permet de retenir les renseignements suivants :
o La région, identifiée par un climat semi-aride, justifie, une autre fois, la dégradation des
conditions climatiques dans le BV de Mejerda en allant du Nord au Sud. On remarque
¢galement la diminution de la fréquence des mois humides aux profils des mois secs. Il en va
de méme pour I’intensité de la déficience dont on enregistre environ de 1/3 des mois sont
classés en tant que mois sec, indiquant, en effet, le caractére sec de cet ensemble (tableau 31).
On remarque aussi que les sommets des montagnes dans cette région sont classés comme
¢tant des secteurs sub-sec et non pas humide comme les autres sommets. Ceci confirme le
caracteére de dégradation du climat et I’effet de la continentalité.

Tableau 2: Fréquence et intensité DE mensuelle dans la station de Tala (2000-2011)

Fréquence (%)
pleinement | e D <ismm | SU05e¢ 13<DE isec S0<DE [Trés sec DE>
16,7 21,2 28,8 16,7 16,7 100
Intensité (%)
humide > 80% Sub-sec 60 a 80% sec 40 a 60% Tres sec <40% total
30,3 19,7 32,6 17,4 100

e Dans cette région, la saison humide (nous avons considéré qu’une saison humide la ou
ETR est supérieure a 80% ETM) s’étend sur en moyenne 3 mois, elle est plus souvent de 3 a 4
mois. Elle peut commencer a novembre ou décembre pour se terminer plus tot a février dans 3
ans sur 11 ans étudiés et plus tard a mars. On peut remarquer, donc, que dans cet ensemble
I’achévement de la saison humide recule au moins d’un mois par rapport aux régions I et II.
L’épuisement rapide du stock d’eau dans le sol revient entre autres au réchauffement rapide
des sols car ils sont presque a nus. Cela n’empéche pas de conclure que la réserve hydrique
des sols se vide rapidement. Dans cette condition, la végétation ressentit le stress hydrique,
méme au début, de la phase de plein développement végétal. La fréquence et I’intensité des
mois humides représentent 37,9 % et 30,3 % sur la période d’étude. Elle présente la
particularité que la saison humide coincide avec la saison hivernale ou les valeurs nulles de la
déficience d’évaporation reviennent aux totaux pluviométriques importants enregistrés dans la
région pendant cet épisode et aussi des faibles ETP. Mais les sols ne sont pas parfaitement
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humides que de 15% des jours de 1’année (la moyenne de toute la période étudiée). Ceci
explique I’humidification des horizons supérieurs des sols avant la reconstitution de la RU qui
n’aura lieu qu’au début du mois de décembre (Hammami.O., 2010).

e La saison séche devient plus longue dans la région des plateaux du Haut Tell. Elle peut
couvrir en moyenne 7 a 8 mois successifs. La sécheresse dans cet ensemble se traduit par la
fréquence et I’intensité des mois secs a tres secs qui sont de I’ordre respectivement 33,4 % et
50 % des mois de toute la période retenue. La s¢cheresse ici peut avoir lieu plus tot au mois
de mars, ce qui n’est pas le cas pour les régions précédentes (mois avril ou mai). Dans le
méme ordre d’idée, I’intensité des mois trés secs touche 17,4 %. En fait, son importance
releve de I’apparition des mois arides durant le mois de novembre et méme en octobre ;
favorisé surtout par un couvert végétal discontinu et des versants souvent a nu. Ceci est
expliqué par le fait que, les sols dans cette région possédant de grands fissures ou crevasses se
desséchent plus vite et a des profondeurs plus grandes que les sols compacts a texture fine.
Des sols peu profonds se desséchent plus vite que des sols profonds lors qu’ils sont exposés
aux mémes facteurs de desséchement ...De plus, le contenu d’humidité d’un sol, desséché par
évaporation a travers la surface, croit avec la profondeur. La RU ne reste pas longtemps dans
les sols puisqu’elle est destinée a combler la DE a I"opposé de la région I et II. La situation
des cultures et des végétaux en général est tres difficile et le rendement trés médiocre dans la
région, en particulier, les cultures estivales sont impossibles en ’absence d’irrigation. Ces
conditions témoignent la nuance semi-aride de la région.

o La nuance semi-aride dans cette région découle, sans doute, de 1’importante occurrence des
mois trés secs dans la mesure ou les valeurs de ’ETR peuvent atteindre 70 mm, la DE touche
100 mm durant les mois de 1’été et aucun stock d’eau dans le sol n’est constitué. A remarquer
que cette valeur maximale DE est inférieure a celle enregistrée dans les deux régions
précédentes, mais I’ETR ici ne couvre qu’environ 25% de I’ETM. Situation n’est enregistrée
que dans la région des plateaux du Haut Tell durant les années agricoles 2007/2008 et
2008/2009. Cette secheresse capricieuse flétrit et jaunit la végétation et méme les arbres de
I’olivier et de pin d’Alep, résistants a la seécheresse restent sans fruits. Autrement dit, la
floraison et la fructification ne sont pas assurées (Radhouane L., et al., 2007). Toutefois, plus
on se dirige vers les sud et vers 1’ouest de la région, plus les conditions climatiques se
dégradent et plus ’aridité devient distinguée, et ce sous 1’effet de la continentalité.

Au total, la région des plateaux du Haut Tell apparait comme I’ensemble le plus
touché par la dégradation des conditions climatiques. C’est la région la plus seche du BV de la
Mejerda. C’est 1a ou les besoins de la végétation sont loin d'étre satisfaits. Au contraire, il
sévit partout une carence hydrique importante sur environ 2/3 de ’année. C’est a ce niveau
que les cultures séches sont certes pratiquées, mais elles sont trés hasardeuses et aléatoires.
Par voie de conséquence, on assiste a une baisse assez considérable de production végétale. A
ce titre, l'irrigation devient une nécessité vitale pour une pratique rentable des cultures a
grande échelle.
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9.3. Discussion sur la méthode et les résultats

9.3.1. Evaluation de la méthode

Au terme des analyses effectuées, plusieurs remarques peuvent étre faites concernant
I’apport de la méthode de la spatialisation de la DE dans le BV de Mejerda. Le contexte
climatique du BV de Mejerda rend la spatialisation de la DE plus difficile par la faible
disponibilité¢ des données a cause du faible réseau de mesures, les effets de 1’hétérogénéité de
la topographie et la variabilit¢ de 1’occupation des sols rendent la tache encore plus
compliquée. Cependant, d’aprés les résultats obtenus et leurs recoupement avec d’autres
résultats issus des travaux sur la région, (Henia., 1980, 1993 ; Safa Ben Romdhane 2008,
Mustapha Riahi., 2012) on remarque une similarité assez nette. En effet, sur le plan spatial,
I’individualité se traduit par une gradation latitudinale et altitudinale du climat. Les critéres de
régionalisation retenus dans ce travail ont abouti a un modéle de zonage qui intégre a la
fois des paramétres climatiques, des types de couverts végétaux rencontrés et de 1’état du
stock d’eau dans le sol. Enfin, la méthode a permis d’obtenir des résultats assez bons, en
termes de la répartition géographique du stress hydrique, surtout au niveau de la résolution
spatiale. Mais, au niveau du découpage du BV de Mejerda, les résultats ont estompé certaines
variations a 1’échelle locale parce que la région ne constitue un ensemble ni homogeéne ni
simple. Il est trés diversifié sous I’influence de la variabilité de I’occupation du sol, le relief,
les sols, et le climat.

La méthode de régionalisation a partir de la DE bien qu’offrant des avantages dans la
réalisation de notre objectif présenté au début, montre toutefois un certain nombre de limites,
en particulier, dans la détection des limites géographiques entre les différents ensembles. En
effet, comme tous les résultats obtenus jusqu’a maintenant, le probléme ne se pose pas au
niveau du découpage de la région a des ensembles homogenes, mais plutdt au niveau des
limites géographiques. Ces limites ne sont pas toujours identiques, elles se décalent d’une
méthode a une autre, elles sont souvent floues et parfois contradictoires. En outre, la méthode
utilisée peut influencer la qualité des cartes. Elle peut localement lisser les données (non
exhaustives) issues d’observations de terrain et les dégrader. Cette double action rend les
résultats mitigés quelle que soit la méthode utilisée (Piedallu et al, 2011). De plus, la
nécessité de distinguer les nuances climatiques générales de chaque ensemble a estomper
certaines variations. Cependant, la répartition végétale n’est pas toujours liée aux parametres
climatiques. Bien qu’on ait développé le long de ce travail le schéma du transfert sol-
végétation-atmosphere et on dispose en effet des données d’occupation du sol dans la région,
ainsi que son évolution sur la période de 2000 a 2011. Dans cette condition, le facteur
stationnel du stock d’eau dans le sol devient alors le facteur déterminant. Par exemple, en
période estivale, une végétation a fort développement racinaire sera plus susceptible
d’évapotranspirer qu'une végétation herbacée (Ludovic Oudin., 2004). Enfin, faut-il croiser
ces résultats avec d’autres parametres pour voir, encore mieux, la validité de 1’approche et la
conformité¢ de I’idée rencontrée souvent dans les études climatiques en Tunisie, selon
laquelle : les divisions climatiques obtenues semblent assez bien correspondre aux divisions
naturelles des formations de la végétation, et permettre comme dans le cas précédent de les
caractériser climatiquement ?
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9.3.2. Augmenter le degré de confiance par le couplage des résultats issus des différentes
classifications

Une démarche inverse pourrait étre adoptée afin de voir le degré de confiance de la
méthode de zonage pour découper le BV de Mejerda a des ensembles homogenes. Ainsi,
plutdt que de focaliser sur des critéres offrant les meilleurs résultats, il serait intéressant de
superposer certains résultats. Nous avons eu recours a la méthode de régionalisation spatiale
des données. Cette méthode semblable a celle des noyaux forts et des aires de transition. Le
concept de noyau fort et d'aire de transition s'inspire de l'article de Vincent Dubreuil (1992)
appliqué a la classification de ETP dans la France de I’Ouest (région Breton). Apres
classification suivant la méthode de régression multiple, I’auteur distingue des ensembles des
régions homogenes (figure 97). En effet, assurer une telle étude, nécessite, outre que les cartes
de variation spatiale par des valeurs moyennes, des cartes de noyaux de variation par les
méthodes de seuillage. Ainsi, D’approche appliquée ici, en utilisant la méthode de
classification non supervisée (K-means), dans la mesure ou les classes sont représentées par
leur noyau ou nuée, composées de plusieurs éléments ou un seul comme le centre de gravité.
Cette approche permet de déterminer les zones climatiquement aptes a porter une culture
donnée et ce a partir de I’identification des limites séches et les limites humides (Merdes
1997).

LEGENDE .

Stations classées ens-
embles durant les étés
1989 et 1990(C A H.):

- b tois sur 6

5 motis sur 6

4mots sur b

Figure 6: Noyaux forts et zones de transition dans la France de 1’Ouest : application a la
variabilité mensuelle de ’ETP Penman journaliere.
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Le principe de la méthode comprend deux étapes : I’étape de compression de
I’information est une classification non supervisée qui tend a regrouper les pixels ayant des
profils similaires (des valeurs voisines). La phase d’identification des signatures est basée sur
un algorithme de recherche statistique et itératif, qui opére, sous I’hypothése qu’il existe, des
pixels trés dominés par une classe d’intérét (Benhaj., 2008). La méthode requiert de fixer le
nombre de classes a extraire des données, de localiser arbitrairement le nombre de noyaux et
puis les repositionner par itérations successives jusqu’a leur séparation spectrale optimale
pour arriver enfin a distinguer des sous-régions homogenes. Elle se base sur ’arrangement
des pixels selon des valeurs radiométrique homogenes (ici les valeurs moyennes mensuelles
du DE ou les valeurs de I’intensité). Pour cette application, nous avons procédé comme si
nous ne connaissions rien du climat du BV de Mejerda et nous avons recueilli au hasard les
aires homogenes...classes humides, classes seches et aires de transition. Pour répondre aux
objectifs de ce travail nous avons fixé le nombre de classes recherchées a trois en appliquant
la formule de seuillage pour définir les aires seches et les aires humides de Merdes en 1997.
Cette formule est une version du modele de Stewart donnée dans le bulletin numéro 33 de la
FAO (Doorenbos et Kassam, 1987):

(1-ETR/ETM)

On a donc trois classes :

- inférieure a 0,4 aire humide (confort hydrique)

- de 0,4 40,6 aire de transition

- supérieure a 0,6 aire seéche (aire inapte)
Cette approche permet d’améliorer la fiabilité et la finesse des découpages climatiques issues
de la spatialisation DE et tout point d’appui supplémentaire améliorant la précision finale. La
mise en évidence d’une éventuelle sous-division climatique locale de la région.

9.3.3 Discussion

La figure 98 relative a I’identification des limites séches et humides selon 1’indice de
déficit hydrique présente, généralement, la méme allure que celle de la régionalisation de la
DE dans le BV de Mejerda. Ainsi, 1’aire humide coincide avec la nuance humide, ’aire de
transition se rapporte a la nuance sub-humide et 1’aire séche s’accole avec la nuance semi-
aride. En revanche, elle présente une résolution spatiale plus fine que la précédente, surtout,
dans les régions abritées. Cette figure apprécie le degré de stress hydrique dans chaque secteur
et bien différencie les limites humides et les limites séches®.

% Les limites sont représentées manuellement tout en tenant compte de la continuité de 1’aire en question.
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Figure 98: Identification des limites séches et humides selon I’indice de déficit hydrique dans
le BV de la Mejerda (2000-2011)

A y regarder de plus prés, les aires des montagnes conservent le méme schéma entre
les deux cartes. Cela nous renseigne que les secteurs élevés dans le BV de Mejerda se
rapportent, toujours, aux nuances humides quelle que soit I’approche utilisée. Elles sont bien
individualisées par un climat moins variable. D’ailleurs, la régularité de la demande et la
déficience évaporatoire est enregistrée dans ces territoires. La méme remarque s’applique,
mais dans une moindre mesure, sur les plateaux sud du Haut Tell. Ici, régne les aires semi-
arides ou on enregistre des indices de déficit hydrique supérieurs a 0,6. Sans doute, sous
I’effet de la continentalité bien marqué dans ces secteurs. Par ailleurs, les aires de transitions
sont distribuées partout dans le BV de Mejerda, avec des noyaux bien localisés sur les vallées

250

Mjejra, Mustapha. Etude de I’évapotranspiration dans le bassin versant de Mejerda ( en Tunisie) : apport de la télédétection satellitaire et des Systémes d’Information Géographique - 2015



a 'intérieur de la région. Elles sont disséquées par les aires humides dans les secteurs nord et
par les aires séches dans les secteurs sud. Ceci, témoigne d’une part la dégradation du climat
du Nord au Sud et d’autre part la grande variabilité climatique dans les bassins abrités au
milieu de la région. A remarquer enfin, que la basse vallée de Mejerda glisse de la nuance
sub-humide vers les aires humides, sous I’effet modérateur de la mer et la fréquence des
surfaces humides dans la région.

Comme nous I’avons déja annoncé dans ce chapitre, cette partie présente une
tentative de valider les résultats du zonage du DE dans le BV de Mejerda et de fixer dans la
mesure du possible les limites de chaque sous-régions. En fait, les résultats obtenus mettent en
évidence la difficulté de la tache et la complexité du probleme du découpage régionale. Un
fait semble certain, c’est que les limites sont trés variables et flous. Une constatation déja
affirmée dans tous les travaux précédents. Ceci s’explique par les facteurs géographiques du
climat de la Tunisie qui sont responsables de la trés grande variation climatique (Coord. Hénia
L. 2015).

Conclusion

Les critéres et les seuils que nous avons retenus dans ce chapitre permettent de
décrire, d'une manicre détaillée, le statut de la DE dans le systéme sol-plante-atmosphére. Ils
permettent aussi de montrer la diversité des climats et les facteurs influencant d’un secteur a
un autre dans le BV de Mejerda. Cependant, [’approche utilisée aboutit a un zonage global
de la région a la base du déficit hydrique de la végétation. Mais, a 1’échelle locale, les nuances
ne sont pas €tablies étant donné que de tels critéres et seuils appliqués a la régionale, ne sont
pas toujours compatible au niveau local (par exemple a I’échelle parcellaire).

Malgré les imperfections, le découpage climatique obtenu de la région étudiée,
montre une assez bonne correspondance avec 1’occupation du sol, les caractéristiques du stock
d’eau dans le sol et les facteurs géographiques. Par contre la correspondance avec le
découpage de la région en sous-bassins versants n’est pas assurée ici. L’intérét de ces résultats
est de définir, différencier et identifier les grands secteurs dans le BV de Mejerda, et ce pour
connaitre les propriétés hydriques et les exigences €cologiques de la végétation.

Le BV de Mejerda est figuré en trois variantes géographiques et climatiques
différentes. En effet, une nuance humide sur les montagnes et les versants sud de la
Kroumirie. La nuance franchement semi-aride gagne tous les secteurs du sud-ouest de la
région. Egalement, les régions abritées se rattachent a une nuance sub-humide ot la variabilité
climatique s’amplifiée.
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CONCLUSION DE LA TROISIEME PARTIE

Le suivi de la DE fait apparaitre que le BV de Mejerda s’inscrit dans un climat trés
variable qui se caractérise, notamment, par un régime hydrique variant de I’humide au semi-
aride. La DE calculée au pas de temps mensuel souligne la variabilité spatio-temporelle du
stress hydrique de la végétation. Sa fréquence et son intensité soulignent, en particulier, la
sensibilité¢ des secteurs abrités au stress hydrique. En outre, I’intensité de la DE est ressentie
des la phase de développement végétal.

La prise en compte de D’interaction sol-plante-atmosphére et I’intégration de
plusieurs critéres pour le zonage de la DE, offrent une nouvelle lecture des contraintes
hydriques de la végétation, le schéma régional du BV de Mejerda est également une
connaissance plus exacte de son potentiel climatique. Cette région présente un modele assez
complexe formé de plusieurs unités a dynamique différenciée sous 1’effet d’une topographie
accidentée, un cycle de développement de la végétation centré sur les foréts de chéne vert et
les grandes cultures et une réserve hydrique qui varie d’un secteur a un autre.

Enfin, le suivi de la DE a permis de comprendre le fonctionnement d'un écosystéme
diversifi¢ et complexe en évaluant les potentialités des états de végétations, de I’humidité des
sols et du pouvoir évaporant du climat. Nous avons montré que I’approche utilisée s’adapte
mieux a I’échelle régionale dans la mesure ou elle offre la possibilité d’une représentation
spatiale complete et dynamique du BV de Mejerda. Mais, a I’échelle locale (parcellaire)
I’approche nécessite des réserves et de la prudence. Cela étant, nous pensons qu’une
finalisation plus poussée des méthodes utilisées et des seuils retenus aurait certainement
conduit a des résultats plus adéquats.
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CONCLUSION GENERALE

L’objectif principal de ce travail est de cerner I’évapotranspiration dans le BV de la
Mejerda. L’approche climatique basée sur la méthode de la FAO-56 a été utilisée, avec des
données multi-sources : celles des stations météorologiques, des mesures de terrain, des
images satellites et des données cartographiques et statistiques. Nous avons montré dans
quelle mesure des modeles issus de 1’interaction sol-plante-atmosphére et la télédétection
spatiale peuvent étre combinés pour accéder a une présentation spatiale et dynamique de
I’évapotranspiration a une échelle régionale. Ceci permet de voir aussi, a quel point on peut
considérer cette région comme une unité¢ a singularité climatique, ou bien une unité qui
présente des diversités dans la Tunisie tellienne. Deux volets sont a retenir pour cette étude :

Principaux résultats

Plusieurs travaux décrivant des méthodes d'estimation de 1’évapotranspiration et le
stress hydrique des cultures ont été conduits a I'échelle de la parcelle, la complexité des
variabilités du paysage limitant leur extension a I’échelle régionale. C'est dans ce contexte que
se situait l'objectif principal de notre étude qui visait a tester la pertinence de la télédétection
spatiale et des SIG, pour déterminer de maniére spatialisée I’évapotranspiration dans le BV de
la Mejerda. En effet, les principaux résultats obtenus montrent qu’il est possible de modéliser
spatialement, avec une résolution fine (250 m) les trois types de I’évapotranspiration (ETP,
ETM et ETR) et la déficience d’évaporation. Cependant, ces résultats ont révélé que la
méthode sous-estime I’ETM dans les surfaces a sols nus, dans la mesure ou elle est appliquée
uniquement pour la végétation agricole. A cette fin, la calibration et la validation de cette
méthode sont nécessaires, en particulier pour le coefficient d’évaporation (Ke). « Un des défis
les plus importants a relever pour ce type d’application est le développement des possibilités
de prévision, nécessaire a son usage pleinement opérationnel, mais tributaire de nombreuses
incertitudes sur les données d’entrée » Simonneaux et al., 2009.

Ce travail répond a I’objectif de mieux comprendre les transferts d’eau et d’énergie
dans le systéme sol-végétation-atmosphere, a 1’échelle d’un bassin versant de couvert
hétérogene. Nous avons montré que le modele de la FAO-Penman-Monteith est bien adapté
pour le cas du BV de la Mejerda, en particulier, avec I’intégration des paramétres bien
déterminés. Ainsi, la carte de I’occupation du sol permet de spatialiser les besoins en eau de
la végétation et de présenter en détail la réalité du terrain. L’humidité du sol permet de
déterminer la taille des réserves utiles des sols disponibles pour les plantes et, par la suite,
cerner au mieux le stress hydrique de I’espece végétale. Quant au Modele Numérique du
Terrain, i1l permet de suivre I’effet du relief sur I’évapotranspiration et de déterminer le
gradient altitudinal. L'utilisation de ces paramétres est innovante en ce qui concerne les études de
climatologie en Tunisie, puisque jusqu'a présent la plupart des études considéraient une taille de
réserve utile moyenne unique pour tout le territoire, des valeurs des coefficients culturaux issus de
la littérature et des mesures climatiques ponctuelles. Mais le modéele sous-estime ’ETP dans les
hautes terres de Tala. Ceci est dii a 'impact de 1’advection. Ce mode¢le fonctionne dans des
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conditions de stabilité atmosphérique il sous-estime donc I’ETP dans les régions venteuses
(Nasr., 2002 ; Egypte., 2006 ; Jabloun., 2008).

Les niveaux moyens de I’ETP dans le BV de la Mejerda sont assez ¢élevés mais ils
sont aussi trés variables dans le temps comme dans 1’espace. Ces variations temporelles sont
dues a plusieurs paramétres. Le maximum d’été est tributaire des températures élevées, une
durée d’insolation importante et des records de rayonnement global. Le minimum de I’hiver
est li¢ aux fréquences de type de temps perturbés sur la région. Par contre, la variation spatiale
de I’ETP est rapportée a I’effet d’une topographie accidentée et a I’effet de la latitude. Les
valeurs de I’ETM sont relativement élevées. Elles manifestent une répartition spatiale dans le
sens inverse de ’ETP, et ce en rapport avec les caractéristiques de 1’occupation du sol dans la
région. Quant a 1’évolution temporelle, elle est guidée par le cycle de développement végétal.
Les quantités de I’ETR témoignent que la végétation dans le BV de la Mejerda est soumise a
une demande évaporative prononcée, surtout en été. L’allure générale de ’ETR s’explique, en
plus des facteurs climatiques, par le statut de la réserve utile. En effet, cette réserve n’est
disponible, pratiquement, qu’en hiver au-dela la quantité d’eau disponible pour la végétation
diminue progressivement jusqu’a I’épuisement presque total en été. Nous avons observé une
grande variation spatiale des niveaux ce ’ETP, I’ETM et I’ETR selon la topographie, grace a
I’intégration du MNT et le SIG. Ces niveaux augmentent avec 1’altitude, traduisant donc, un
gradient altitudinal qui se différe d’un secteur a un autre. En effet, ce gradient est plus
prononcé sur les versants de la Kroumirie et il est un peu plus faible sur les versants de la
Dorsale (Mjejra et al., 2015).

Le suivi de la déficience d’évaporation a montré que la végétation dans le BV de la
Mejerda est soumise a un stress hydrique important. Cette contrainte touche la période de
floraison et elle devient de plus en plus grave au cours de I’été. Ce stress est un phénomene
fréquent méme dans les secteurs pluvieux dans la région. De plus, sa fréquence et son
intensité confirment que la vulnérabilité de la région aux contraintes hydriques en général
reste ¢levée. La spatialisation du stress hydrique refléte aussi un gradient décroissant avec
’altitude, mais il est plus intense sur les versants au vent et perd son ampleur sur les versants
sous le vent. La régionalisation de la déficience d’évaporation révele que le BV de la Mejerda
se caractérise par 1’alternance de trois nuances régionales en faisant le passage du Nord au
Sud. La nuance humide dans les secteurs des versants et des sommets, la nuance sub-humide
dans les secteurs abrités et la nuance semi-aride des hautes terres telliennes. Mais, au sein de
cette configuration, nous observons une diversité assez nette, notamment dans la variante sub-
humide. Nous avons montré aussi que la nuance humide se dégrade avec ’altitude ot nous
avons déterminé certains seuils altitudinaux. Cette nuance se voit clairement a une altitude de
500 m dans les secteurs sud et elle n’aura lieu qu’a une altitude de 800 a 900 m dans les
secteurs sud et ce en fonction de la latitude et les étages de végétation. Seuls les sommets de
la Kroumirie et les zones humides de la basse Mejerda ne connaissent pas des mois tres secs
ou le stress hydrique n’a pas d’effet sur la croissance de la végétation.

En définitive, le schéma spatial et dynamique de I’évapotranspiration et de la
déficience d’évaporation est compatible avec la carte de I’occupation du sol, I’état de la
réserve utile dans le sol, les facteurs radiatifs, les facteurs advectifs et 1’effet du relief. Le
point essentiel ici, et qui marque 1’originalité de ce travail c’est I’intégration de la carte
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d’occupation du sol dans les études de la climatologie et ce par le biais des potentialités de
I’imagerie satellitale MODIS. Cependant, nous n’avons pas pu confronter nos résultats a des
mesures de terrains issues d’expérimentations comme c’est souvent le cas dans la phase de
validation d’un modéle. Mais la technique de la télédétection & moyenne résolution spatiale
représente le gage de simulations encourageantes et cohérentes avec les résultats des autres
travaux (Henia., 1993 ; Feki., 2006 ; Ben Romdhane., 2008 ; Amri., 2013), dans la mesure ou
nous avons constaté certains recoupements.

Les perspectives

La premiére perspective de ce travail est d’ordre cartographique : établir des cartes
de la réserve utile dans le sol par le biais de la télédétection radar, et ce pour suivre le stock
d’eau disponible pour la végétation ; établir des cartes plus détaillées de 1’occupation du sol
avec la possibilité de 1’utilisation d’une résolution spatiale trés fine (Landsat 30m) et détailler
les classes de I’occupation des sols pour chercher plus de précision. Ceci a pour objet
d’aboutir a une typologie d’évapotranspiration et de la déficience d’évaporation pour chaque
type d’occupation des sols et a une échelle spatiale plus fine.

La méthode est appliquée a une échelle régionale, il serait intéressant de la tester,
premic¢rement, sur des échelles plus fines celle de la placette par exemple afin d’évaluer
I’approche et deuxiémement, pour les différentes variétés des cultures dans la région. Ceci
pose évidemment des problémes de calibration de la méthode, en particulier, dissocier le
coefficient de la transpiration de la végétation et le coefficient de I’évaporation du sol. En
outre, essayer de transposer le modele pour suivre 1’état réel du stress hydrique de la
végétation a 1’échelle décadaire ou journaliére et ce pour l’échelle parcellaire avec une
résolution de 250 m. Ceci vise a améliorer nos travaux de spatialisation du modele et a
préciser le calcul d’évapotranspiration en intégrant d’autres indicateurs.

Les travaux récents sur le réchauffement climatique du GIEC confirment
I’accentuation du déficit pluviométrique et par suite une accentuation de la sécheresse
agricole. Celle-ci est fréquemment accompagnée d’une hausse des températures, qui
intervient sur la physiologie des plantes et les flux du bilan hydrique via I’évapotranspiration
et un raccourcissement de la durée des cycles des cultures (Seguin et al, 2005). Il mérite
donc, de suivre la déficience d’évaporation dans ce contexte de changement climatique, et ce
pour voir s’il y a une tendance a I'augmentation des sécheresses dans la région et quel est le
degré de son évolution probable dans I’avenir. De méme, évaluer le degré de la vulnérabilité
du BV de la Mejerda aux contraintes hydriques dans les secteurs fragiles, en particulier, le
delta de la Mejerda, qui constitue une plaine lacustre, marécageuse trés fragile et menacée
sous D’effet de I’Elévation Accélérée des Niveaux de la Mer & cause des Changements
Climatiques (MEAT., 2001).
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Annexes

Annexe 1 : Evapotranspiration BV de Mejerda_ Fiche d’observation de terrain

Date : Photo N°: Localisation géographique :
Site N° : Croquis N°: Direction d’observation :
Occupation générale du Pent§ estimation en Exposition
TE A degré

milieu estimation (%):
Cultures annuelles Nulle Nord Sud.
Prairies Faible N.E. S.E.
Plantations arborées Moyenne Forte 8.0
Surfaces en eau Tres Forte Est

Ouest N.O

Végétations

1

2 3 4

Typologie
- Arborées
- annuelles

Coleur

Direction
dominante du
vent a partir
de la strcture
de végétation

s fe o _

Type dominant Texture si Caractérisatio
connue n des nuage et
Recouvrement (%) nébulosdité
Hauteur (m) Humidité
. : - sec
Phénologie . Effet des
5 - humide ,
Semis plans d’eau
Floraison Topographie sur le charge
Plein saison Eléments du relief de .
Récolte -plaine I’atmospheére
- plateau en vapeur
- Jbels... d’eau
Etat du Site Mesures si
Homogéne possibele
Hétérogene Description de la T ot
- — - : -Température
Pratique d’irrigation Prises Vent topographie pera’
-Humidité
- irrigué - hauteur -accidentée
- en sec - nature - plane..

Remarques et commentaires
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ANNEXE 2 : Les caractéristiques de satellite MODIS

e Orbite : 705 km, 10:30 am nceud descendant (Terra) ou 1:30 pm noeud ascendant (Aqua),
héliosynchrone, quasi polaire, circulaire

e Dimensions Fauchée : 2,330 km (de piste de ski) de 10 km (le long de la piste au nadir)

o Télescope : 17,78 cm de diamétre. hors axe, afocal (collimaté), avec arrét de champ intermédiaire

e Taille:1,0x 1,6 x 1,0 m/ Poids : 228,7 kg

o Puissance : 162.5 W (moyenne simple de 1'orbite)

¢ Quantification : 12 bits

o Résolution spatiale : 250 m (bandes 1-2), 500 m (bandes 3-7), 1000 m (bandes 8-36) Durée de vie :

6 ans
Usage principal Groupe Bande passante * Spectral SNR requis *
Radiance?

Terrain / Nuage / 1 620-670 21,8 128

Aérosols

Boundaries 2 841 - 876 24,7 201

Terrain / Cloud / 3 459-479 35,3 243

aérosols

Propriétés 4 545-565 29,0 228
5 1230 - 1250 5.4 74
6 1628 - 1652 7.3 275
7 2105 -2155 10 110

Ocean Couleur / 8 405 - 420 449 880

phytoplancton /

biogéochimie 9 438-448 41,9 838
10 483 - 493 32,1 802
11 526 -536 27,9 754
12 546-556 21,0 750
13 662 - 672 9.5 910
14 673-683 8.7 1087
15 743-753 10.2 586
16 862-877 6.2 516

Atmosphérique 17 890-920 10,0 167
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Annexes

vapeur d'eau 18 931-941 3.6 57

19 915 - 965 15,0 250
Usage principal 1 Spectral Requis

Groupe Bande passante Radiance? NE [A] T (K) *

Surface / Cloud 20 3,660 a 3,840 0,45 (300K) 0,05
Température

21 3,929 a 3,989 2,38 (335K) 2.00

22 3,929 a 3,989 0,67 (300K) 0,07

23 4,020 a 4,080 0,79 (300K) 0,07
Atmosphérique 24 4,433 2 4,498 0,17 (250K) 0,25
Température

25 4,482 a 4,549 0,59 (275K) 0,25
Cirrus nuages 26 1,360 a 1,390 6.00 150 (SNR)
de vapeur d'eau

27 6,535 a4 6,895 1,16 (240K) 0,25

28 7,175 a4 7,475 2.18 (250K) 0,25
Les propriétés des \

29 8,400 a 8,700 9,58 (300K) 0,05
nuages
Ozone 30 9,580 a4 9,880 3,69 (250K) 0,25
Surface / Cloud 31 10,780 a2 11,280 9,55 (300K) 0,05
Température

32 11,770 24 12,270 8,94 (300K) 0,05
Couverture Top 33 13,1852 13,485 4,52 (260K) 0,25
Altitude

34 13,485 a 13,785 3,76 (250K) 0,25

35 13,785 a 14,085 3.11 (240K) 0,25

36 14,085 a 14,385 2,08 (220K) 0,35
"bandes 1 & 19 sont en nm; Groupes de 20 a 36 um sont * valeurs spectrales sont Radiance (W / m *-pum-
sr) * rapport SNR = signal-bruit * NE (A) T = différence de température de bruit équivalente

Source : http://nilerak.hatfielderoup.com/French/NRAK/EO/html/modis.html
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ANNEXE 3 : Les caractéristiques de satellite LANDSAT (7)

Landsat 7
Altitude 705 km
, . ETM+ 30 m (MS)
Résolution au sol 15 m (Pan)
Largeur de fauchée 185 km

Meéthode de balayage perpendiculaire

Délai de ré-observation |16 jours

1) 0.45 - 0.52 Bleu
2)0.53-0.61 Vert

3) 0.63 - 0.69 Rouge
Caractéristiques 4) 0.78 - 0.90 VNIR
spectrales (nm) 5)1.55-1.75IRCL
7)2.09 -2.35 IRCL

6) 10.4 - 12.5RIT
Panchromatique 0.52 - 0.90

100

um
=
E3
o)

Atmospheric Transmission (%)

S o
ie=ngi—1 :
[+ Bl B v |
2 —_—
04 - . . - . T
400 900 1400 1900 2400 10000 11000 12000 12000

Wavelength (nm)

Comparaison des bandes de Landsat 7 ETM+ et Landsat OLI

Source : http://landsat.usgs.gov/ldem_vs_previous.php
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ANNEXE 4 : Tableau explicatif de la méthodologie de calcul de I’évapotranspiration de

référence par la formule de Penman-Monteith

| Unité ‘ Paramétre a calculer | Unité
Températures
Tmax °C
Tmin °C Tmoy = (Tmax + Tmin)/2 °C
Tmoy °C A
Altitude m Y
U2 m/s (1+0,34U2)
A/(A+v(1 +0,34 U2))
v/(A +vy(1+0,34 U2))
(900/(Tmoy + 273)) x U2
Déficit de tension de vapeur
Tmax °C ¢’ (Tmax) KPa
Tmin °C ¢’ (Tmin) KPa
Tension de vapeur saturante : KPa
es = [e° (Tmax) + (e’ (Tmin)]/2
ea dérivé de I’humidité relative max et min
RHmax % €° (Tmin) X RHmax/100 KPa
RHmin % ¢° (Tmax) x RHmin/100 KPa
ea : la moyenne KPa
Déficit de tension de vapeur (es-ea) KPa
Rayonnement
Latitude
Jour Ra MIm?Zj’
Mois N Heure
n Heure n/N
si Rs n’est pas donné : Rs = (0,25 + 0,5 n/N) x Ra VAR
Rso = [0,75 + 2 (altitude)/100000] x Ra MJm?j"
Rs/Rso MJm?j"'
Rns = 0,77 Rs VAR
Tmax °C ] Tmax, K* MJm?j"
Tmin °C 0 Tmin, K* VAR
(0 Tmax, K* + 0 Tmin, K*)/2 MJm?Z2j’
ca KPa (0,34 - 0,14 ea'?)
Rs/Rso (1,35 Rs/Rso — 0,35)
Rnl = (0 Tmax, K*+ O Tmin, K*/2 x (0,34 — MIm?2j"!
0,14 ea"?) x (1,35 Rs/Rso — 0,35)
Rn = Rns — Rnl MJm?j"
T mois °C G jour MJm?Z2j’
T mois 1 °C |G mois = 0,14 (Tumois — Tinois — 1) MIm?Zj"
Rn-G MIm?Zj"
0,408 (Rn — G) MJm?Z2j’
Evapotranspiration de référence
A/(A +v)(1 +0,34U2) x 0,408 (Rn — G) mm/jour
[v/(A +v)(1 + 0,34 U2)] % (900/(Tmoy + 273)) x U2 mm/jour

x (es-ea)

0,408 A Rn - G)+ [900y/T+273)xU2xes -ca)]

Aty 140,34 U2)

289

Mjejra, Mustapha. Etude de I’évapotranspiration dans le bassin versant de Mejerda ( en Tunisie) : apport de la télédétection satellitaire et des Systémes d’Information Géographique - 2015



Annexes

ANNEXE 5 : Equation de I’algorithme de calcul de PETR par Papproche du bilan
d’énergie

ETRj - Rnj = A-B (Ts-Ta) (mm/jour)

Rnj = (1-a) Rgj + £Raj - £Rsj (wW/m?)

Avec Rgj le rayonnement global, Raj rayonnement atmosphérique, Rsj rayonnement émis
par la surface de la terre, a I’albédo et £ 1’émissivité (¢gal a 0.96).

Ts= produits MODIS MOD11L2

a albédo est calculé selon la formule suivante :

a = produits MODIS : MCD43A3

£=1.0094-(0.47*NDVI)

Raj=12006Ta* 171 (w/m?)

avec Ta température de 1’air en k° et o la constant de Boltzmann (5.665 10™® w/m?2 k™)
Rsj=£o0 T'

avec Ts température de surface en k° et o la constant de Boltzmann (5.665 10 w/m? k™)

Par la suite, nous utilisons des formulations qui tiennent compte de la nature de I’occupation

du sol

ETRj =Rnj- 0.9 * (Ts-Ta) surfaces d’eau

ETRj =Rnj- 0.2 * (Ts-Ta) sol nu

ETRj = Rnj- (a* zo ) + (b*U) * (Ts-Ta) sol couvet cultures annuelles

ETR=[Rnj - (a* zo ) + (b*U) * (Ts-Ta)]+ 0,23 sol couvert des arbres
Aveca =0.083, b =0.031 zo la rugosité et U la vitesse du vent en m/s.
Nous avons considéré que ’ETR] dans les zones urbaines est nulle.
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ANNEXE 6 : LES ALGORITHMES

(Les algorithmes sont inspirés des travaux du projet SUDMED dans la région de Haouz au Maroc. Et

nous avons ajusté ces algorithmes pour les adapter aux données du B.V de Mejerda)

1- Classification occupation sol a base des séries des NDVI

pro classif NDVI

donne la valeur enti¢re représentant un fichier de classification ;

pour la routine ENVI_FILE TYPE ;

ftype = ENVI_FILE TYPE('Classification')

Selection du fichier de classification ;

ENVI_SELECT, fid=fid cla, /no_dims, file type=ftype, /no_spec, dims=dims_cla, $
pos=pos_cla, title="Choisissez le fichier de classification'

if (fid_cla[0] eq -1) then return

retourne les info geographique du fichier de classification ;
map_info_cla=ENVI GET MAP_ INFO(fid=fid cla)

Selection du fichier NDVI ;

ENVI_SELECT, fid=fid ndvi, pos=pos_ndvi, /no_dims, /no_spec, dims=dims_ndvi, $
title="Choisissez le fichier NDVI'

if (fid_ndvi[0] eq -1) then return

tab_pos=size(pos_ndvi) ; calcul du nombre de bandes NDVI

size ndvi=tab_pos[1]

information sur le fichier classif ;

ENVI FILE QUERY, fid cla, class names=class names, data_type=data_type,nl=nl, $
ns=ns, num_classes = num_classes

choix du nombre de blocs ;

base = widget_auto base(title="Nombre de blocs de 1 image NDVI')
list=['4','5",'6",'7",'8",'9",'10"]

wm = widget menu(base, list=list, uvalue="menu’, /excl, $ /auto)
result = auto_ wid_mng(base)

if (result.accept eq 0) then return

nb_tile=result.menu + 4

calcul du decoupage ;

tile=(nl/nb_tile)+1 ; taille du bloc en nb de lignes

variables de sortie ;

classif=bytarr(ns,nl) ; initialisation du tableau de sortie
ndvi=intarr(size_ndvi) ; initialisation du profil

Lecture du fichier classification ;

data = ENVI GET DATA(fid=fid cla, dims=dims_cla, pos=pos_cla)
FOR c=1, (num_classes-1) DO BEGIN ; boucle de traitement de chaque classe
print, 'processing classe',c,"..." ; affichage d'information

selection des pixels de la classe "c¢" ;

selection = where(data EQ c¢) ; ¥*****SELECION CLASSE C*****
size selec=size(selection)

eotab=size selec[1] ; nb d'enregisterment de la selection

i=0L ; initialisation du compteur de la sélection

L=longInt

boucle de comparaison des profils ;
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FOR t=0, (nb_tile-1) DO BEGIN ; boucle de traitement de chaque bloc
print, ' processing bloc',(t+1),"..." ; affichage d'information
mise en memoire des bandes NDVI ;

ys=tile*t ; ligne de debut

ye=tile*(t+1)-1 ; ligne de fin

IF (ye GT 2747) THEN ye = 2747

chargement des donnees du bloc t ;

tile_ndvi=fltarr(size ndvi,ns,(ye-ys+1)) ;tableau de stockage (bande, col, ligne)
FOR n=0, (size_ndvi-1) DO BEGIN ; remplissage du tableau
tile ndvi[n,*,*]= ENVI_GET DATA(fid=fid ndvi, dims=[-1, 0, ns-1, ys, ye], pos=n)
ENDFOR

REPEAT BEGIN ; Boucle de traitement des pixels sélectionné dans chaque bloc
nb=selection[i] ; coordonee lineaire du pixel n°i

calcul des coordonnees sur I'image NDVI decoupee ;
lig=(nb/ns) - ys

col =nb - ( (lig + ys) * ns)

IF (lig GT (tile-1)) THEN BREAK

lecture du fichier NDVI pour le pixel i ;

FOR =0, (size_ndvi-1) DO BEGIN

ndvi[r]=tile ndvi[r,col,lig]

ENDFOR

calculs sur le profil ;

max_ndvi=max(ndvi)

min_ndvi=min(ndvi)

tri=ndvi[sort(ndvi)]

pal=(tri[0]+tri[ 1]+tri[2])/3

test sur le profil NDVI pour classification ;

CASE ¢ OF

1: IF (max_ndvi- min_ndvi GT 15) THEN BEGIN
classif[col,nb/ns]=1 ; classe 1 = Annuelles/prairies

ENDIF ELSE BEGIN

classif[col,nb/ns]=4 ; classe 4 = Sol Nu

ENDELSE

2: IF (pal LE 118)THEN BEGIN

classif[col,nb/ns]=4 ; classe 4 = Sol Nu

ENDIF ELSE BEGIN

IF (max_ndvi-pal LE 16) AND (pal LE 135) THEN BEGIN
classif[col,nb/ns]=2 ; classe 2 = plantations Arbrées

ENDIF ELSE BEGIN

classif[col,nb/ns]=3 ; classe 3 = Surfaces en eau

ENDELSE

ENDELSE

3: IF (pal LE 118) THEN BEGIN

IF (max_ndvi-min_ndvi GT 15) THEN BEGIN
classif[col,nb/ns]=1 ; classe 1 = Annuelles/prairies

ENDIF ELSE BEGIN

classif[col,nb/ns]=4 ; classe 4 = Sol Nu

ENDELSE
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ENDIF ELSE BEGIN

IF (max_ndvi-pal LE 16) AND (pal LE 135) THEN BEGIN
classif[col,nb/ns]=2 ; classe 2 = plantations Arbrées
ENDIF ELSE BEGIN

classif[col,nb/ns]=3 ; classe 3 = surfaces en ecau
ENDELSE

ENDELSE

4: IF (pal LT 116) THEN BEGIN

IF (max_ndvi-min_ndvi GT 15) THEN BEGIN
classif[col,nb/ns]=1 ; classe 1 = Annuelles/prairies
ENDIF ELSE BEGIN

classif[col,nb/ns]=4 ; classe 4 = Sol Nu

ENDELSE

ENDIF ELSE BEGIN

IF (max_ndvi-pal LE 15) AND (pal LE 135) THEN BEGIN
classif[col,nb/ns]=2 ; classe 2 = plantations Arbrées
ENDIF ELSE BEGIN

classif[col,nb/ns]=3 ; classe 3 = surfaces en eau
ENDELSE

ENDELSE

5: IF (pal LE 118) AND (tri[2] LT 122) THEN BEGIN
classif[col,nb/ns]=1 ; classe 1 = Annuelles/prairies
ENDIF ELSE BEGIN

IF (max_ndvi-pal LE 15) AND (pal LE 135) THEN BEGIN
classif[col,nb/ns]=2 ; classe 2 = plantations Arbrées
ENDIF ELSE BEGIN

classif[col,nb/ns]=3 ; classe 3 = surfaces en cau
ENDELSE

ENDELSE

6: IF (max_ndvi-min_ndvi GT 15) THEN BEGIN
classif[col,nb/ns]=1 ; classe 1 = Annuelles/prairies
ENDIF ELSE BEGIN

classif[col,nb/ns]=4 ; classe 4 = Sol Nu

ENDELSE

7:IF (pal LT 116) THEN BEGIN

IF (max_ndvi-min_ndvi GT 15) THEN BEGIN
classif[col,nb/ns]=1 ; classe 1 = Annuelles/prairies
ENDIF ELSE BEGIN

classif[col,nb/ns]=4 ; classe 4 = Sol Nu

ENDELSE

ENDIF ELSE BEGIN

IF (max_ndvi-pal LE 15) AND (pal LE 135) THEN BEGIN
classif[col,nb/ns]=2 ; classe 2 = plantations Arbrées
ENDIF ELSE BEGIN

classif[col,nb/ns]=3 ; classe 3 = Surfaces en eau
ENDELSE

ENDELSE

8: IF (max_ndvi-min_ndvi GT 15) THEN BEGIN
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classif[col,nb/ns]=1 ; classe 1 = Annuelles/prairies

ENDIF ELSE BEGIN

classif[col,nb/ns]=4 ; classe 4 = Sol Nu

ENDELSE

9: IF (pal LE 116) AND (tri[2] LE 118) THEN BEGIN

IF (max_ndvi-min_ndvi GT 15) THEN BEGIN
classif[col,nb/ns]=1 ; classe 1 = Annuelles/prairies

ENDIF ELSE BEGIN

classif[col,nb/ns]=4 ; classe 4 = Sol Nu

ENDELSE

ENDIF ELSE BEGIN

IF (max_ndvi-pal LE 12) AND (pal LE 135) THEN BEGIN
classif[col,nb/ns]=2 ; classe 2 = plantations Arbres

ENDIF ELSE BEGIN

classif[col,nb/ns]=3 ; classe 3 = Surfaces en eau

ENDELSE

ENDELSE

10: IF (pal LE 118) AND (tri[2] LT 122) THEN BEGIN
classif[col,nb/ns]=1 ; classe 1 = Annuelles/prairies

ENDIF ELSE BEGIN

IF (max_ndvi-pal LE 12) AND (pal LE 138) THEN BEGIN
classif[col,nb/ns]=2 ; classe 2 = plantations Arbrées

ENDIF ELSE BEGIN

classif[col,nb/ns]=3 ; classe 3 = Surfaces en eau

ENDELSE

ENDELSE

11: IF (max_ndvi-pal LE 15) AND (pal LE 135) THEN BEGIN
classif[col,nb/ns]=2 ; classe 2 = plantations Arbrées

ENDIF ELSE BEGIN

classif[col,nb/ns]=3 ; classe 3 = surfaces en cau

ENDELSE

12: IF (pal LE 122) AND (tri[2] LE 124) THEN BEGIN
classif[col,nb/ns]=1 ; classe 1 = A

ENDIF ELSE BEGIN

IF (max_ndvi- pal LE 10) AND (pal LE 133) THEN BEGIN
classif[col,nb/ns]=2 ; classe 2 = plantations Arbrées

ENDIF ELSE BEGIN

classif[col,nb/ns]=3 ; classe 3 = surfaces en cau

ENDELSE

ENDELSE

13: IF (pal LE 124)THEN BEGIN

classif[col,nb/ns]=1 ; classe 1 = Annuelles/prairies

ENDIF ELSE BEGIN

IF (pal LE 136) AND (max_ndvi-pal LE 10) THEN BEGIN
classif[col,nb/ns]=2 ; classe 2 = plantations Arbrées

ENDIF ELSE BEGIN

classif[col,nb/ns]=3 ; classe 3 = Surfaces eu eau

ENDELSE
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ENDELSE

14: 1F (pal LE 118) THEN BEGIN
classif[col,nb/ns]=1 ; classe 1 = Annuelles/prairies
ENDIF ELSE BEGIN

IF (max_ndvi-pal LE 15) AND (pal LE 135) THEN BEGIN
classif[col,nb/ns]=2 ; classe 2 = plantations Arbrées
ENDIF ELSE BEGIN

classif[col,nb/ns]=3 ; classe 3 = Surfaces en cau
ENDELSE

ENDELSE

15: IF (pal LE 135) THEN BEGIN
classif[col,nb/ns]=1 ; classe 1 = Annuelles/prairies

ENDIF ELSE BEGIN

classif[col,nb/ns]=3 ; classe 3 = surfaces en eau
ENDELSE

ENDCASE ; fin du case of = critere suivant classe
i=i+1

ENDREP UNTIL (i GT (eotab-1)) ; fin repeat pour classe "c"
ENDFOR ; fin boucle de chaque bloc

ENDFOR ;fin boucle de chaque classe

choix du nom et de I'emplacement du fichier de sortie ;

sortie = ENVI_PICKFILE(title='"Choississez un fichier de sortie')

if (sortie eq ") then return

ecriture du tableau de sortie ds le fichier ;

openw, unit, sortie, /GET _LUN

writeu, unit, classif

FREE LUN, unit

parametre du fichier *.hdr ;

class_names = ['Unclassified','A',)ASN",/AVG','SN'] ; nom des classes
lookup = [[0,0,0],[0,255,01,[0,255,255],[255,0,255],[255,255,0]] ; lookup table
bnames = ['Classification']

descrip = 'Example Classification Image'

file_type = ENVI FILE TYPE(ENVI Classification')

Creation du header ENVI et ajout de l'image dans : the Available Bands List ;
ENVI SETUP HEAD, fhame=sortie, $

ns=ns, nl=nl, nb=1, $

interleave=0, data_type=1, $

offset=0, num_classes=5, $

class names=class names, $

lookup=lookup, file type=file type, $

bnames=bnames, descrip=descrip, $

/write, /open, map_info=map_info_cla

End
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2- Calcul de evapotranspiration

clear all;

clc;

close all;

load Modis Mejerda 2000°2011.txt % pour lire le fichier les données
M= Modis Mejerda 2000°2011;

nj=length(M(:,2))

jour1=M(:,2); Rs=M(:,3); Tmin=M(:,4); Tmax=M(:,5); HRmin=M(:,7);
HRmax=M(:,8); uz=M(:,9); hv=M(:,10); pluie=M(:,11); irrig=M(:,12);
ETrmes=0.035*M(:,14); Rnmes=M(:,15);

fw=M(:,13);

fw=M(:,17);

fc=0.7;

t=jourl;

Rs=0.0864*Rs;

Za=4;

u2=uz.*4.87/(log(67.8*Za-5.42));

7=500;

T=(Tmin+Tmax)./2; HR=(HRmin+HRmax)./2;
Rn=Rn(Rs,Tmax,Tmin,T,HR jourl);
P=101.3*((293-0.0065%z)/293)"5.26;

gamma=0.665*P*10"-3;

es=(esatl(Tmax)+esatl(Tmin))./2;
ca=(ea(Tmin,HRmax)+ea(Tmax,HRmin))./2;
x=0.408*Rn.*desat1(T);y=gamma*900./(T+273);z=u2.*(es-ca);
ww=desat1(T)+gamma*(1+0.34*u2);

ETO=(x+y.*z)./ww;

NN(,1)=jourl;

NN(:,2)=ETO0;

NN(:,3)=Rn;

************************Calcul Coefﬁcient Cultural Simple KC****************************

Ltotal=362;

Lini=58; kcini=0.40;

Ldev=90;

Lmid=120; kemid=0.45;

Llate=94; kcend=0.40;

for j=1;Lini

ke(j)=keini;

end

ajustement de Kcmid

for j1=Lini+Ldev:Lini+Ldev+Lmid
if (u2(j1)==2 & HRmin(j1)==45)
kemid(j1)=kemid;

else
kemidd(j1)=kemid+(0.04.*(u2(j1)-2)-0.004.*(HRmin(j1)-45)).*(hv(j1)./3).70.3;

296

Mjejra, Mustapha. Etude de I’évapotranspiration dans le bassin versant de Mejerda ( en Tunisie) : apport de la télédétection satellitaire et des Systémes d’Information Géographique - 2015



Annexes

end

end%

ajustement de Kcend

u22=u2(length(u2)); HRmin2=HRmin(length(HRmin));hv2=hv(length(hv));
if (u22==2 & HRmin2==45)

kcend=kcbend,;

else

kcend=kcend+(0.04.*(u22-2)-0.004.*(HRmin2-45)).*(hv2./3).70.3; %de meme
end

al=(kcmid-kcini)/(Ldev); bl=kcini-al*Lini;
a2=(kcend-kcmidd(Lini+Ldev+Lmid))./Llate;
b2=kcmidd(Lini+Ldev)-a2*(Lmid+Lini+Ldev);

for i1=Lini:Lini+Ldev;

kedev(il)=al*il+bl;

end

for i2=Ldev+Lini+Lmid:Ldev+Lini+Lmid+ Llate

kcend(i2)=a2*i2+b2;

end
for j=1:Lini
Kce(j)=kcini;
end

for j=Lini:Lini+Ldev

Kce(G)=kedev(j);

end

for j=Lini+Ldev:Lini+Ldev+Lmid
Kc(j)=kemidd(j);

end

for j=Lini+Ldev+Lmid:Lini+Ldev+Lmid+Llate
Kce(j)=kcend(j);

end
ETcs=Kc'.*ETO;
Kces=Kc

***********************************Calcule du stress KS*******************************
Zr=1.2;win=0.22;p=0.5 ;

TAW=Zr.*1000*(wfc-wwp);RAW=p*TAW;

Des(1)= Zr*1000*(wfc-win);

if (Des(1)>RAW);

Ks(1)=(TAW-Des(1))./(TAW-RAW);

else

Ks(1)=1;

end

ETr(1)=(Ks(1)*Kcb(1)+Ke(1))*ETO0(1); ETrs(1)=(Ks(1)*Kes(1))*ETO0(1);
DPs(1)=-Des(1)+pluie(1)+irrig(1)-ETr(1);

DPs(1)=max(DPs(1),0);

teta(1)=win;

ETrcum(1)=ETr(1);pluiecum(1)=pluie(1);

for j=2:nj
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if Des(j-1)>TAW

Des(j-1)=TAW;

end

if Des(j-1)<0

Des(j-1)=0;

end

if (Des(j-1)>RAW);

Ks(G)=(TAW-Des(j-1))./(TAW-RAW);

else

Ks()=1;

end
ETr(j)=(Ks(j)*Kceb(G)+Ke(G))*ETO0();ETrs(j)=(Ks(j)*Kcs(G))*ETO();
ETrcum(j)=ETrcum(j-1)+ETr(j); pluiecum(j)=pluiecum(j-1)+pluie(j);
if xx(j)>=24

DPs(j)=-Des(j-1)+pluie(j)+irrig(j)-ETr(j);
DPs(j)=max(DPs(j),0);

Des(j)=0;

else

DPs(j)=0;

Des(j)=Des(j-1)-(pluie(j)+irrig(j))+ETr(j)+DPs(j);

end
teta(j)=teta(j-1)+(-ETr(j)+pluie(j)+irrig(j)-DPs(j))/(Zr*1000);
end

3- Calcul de la déficience d’évaporation

:n=0

: for Fiin list Fi :

: date = Fi[2:7]

: mois = date[0:2]

: # calcul ETM = ET*Kc¢

: cmd="Float(\"ET"+date+"\") * Float(\"kc"+mois+"\")"
7: print("calcul ETM...")

8: arcpy.gp.RasterCalculator sa(cmd, "etm"+date)

9: # calcul dru (fonction de ep, ru2)

10: if mois=="03":

11: cmd="Con (Float(\"ep"+date+"\") == 0, Con(Float(\"ru2_"+date+"\") — Float (\"ru_sols_de b\") >
0,Float(\"Indp"+date+"\"), Float(\"ru2_"+date+"\") - Float(\"ru_sols_de b\")), Float(\"ep"+date+"\"))"
12: else:

13: cmd="Con (Float(\"ep"+date+"\") == 0, Con(Float(\"ru2_"+date+"\") - Float(\"ru2_"+year+"
"+n+" "+jour+"\") > 0, Float(\"Indp"+date+"\"), Float(\"ru2_"+date+"\") - Float(\"ru2 "+year+" "+n+"
"+jour+"\")), Float(\"ep"+date+"\"))"

14: print ("calcul dru...")

15: arcpy.gp.Raster Calculator sa(cmd, "dru"+date)

16: # calcul du déficit d’évaporation (fonction de etr et etm)

17: cmd="Con (Float(\"etm"+date+"\") - Float(\"etr"+date+"\") <0, 0, Float(\"etm"+date+"\") -
Float(\"etr"+date+"\"))"

18: print ("calcul de...")

19: arcpy.gp.RasterCalculator_sa(cmd, "de"+date) 20: n=mois

AN DN B W=
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Résume

Etude de I’évapotranspiration dans le bassin versant de Mejerda ( en Tunisie) : apport de la
télédétection satellitaire et des Systémes d’Information Géographique

RESUME

L’objectif de ce travail est de réaliser, en premier lieu, une cartographie de 1’évapotranspiration a 1’échelle
régionale et de cerner, en deuxiéme lieu, un zonage de la déficience d’évaporation dans le bassin versant de
Mejerda. Cet objectif s’appuie sur I’amélioration de la performance du modéle de la FAO-PM, et ce par la
combinaison de ce modéle avec les données satellitales (MODIS-Terra). Ce travail concerne le bassin versant
Mejerda, considéré comme « le chateau d’eau de la Tunisie », il occupe une place de premier ordre dans la
stratégie de mobilisation des ressources en eau et il compte le plus important potentiel agricole.

La cartographie de I’évapotranspiration a permis de caractériser la variation spatiale et la variabilité temporelle
de ses trois formes (ETP, ETM et ETR) dans le bassin versant Mejerda et de bien distinguer les sous-régions
qui n’étaient connues que de maniére trés empirique. Les fluctuations temporelles sont assez importantes : les
valeurs de janvier représentent en moyenne 15% de celles de juillet. La variation spatiale est surtout liée a la
carte de I’occupation des sols dans la mesure ou la végétation forestiere évapore plus que la végétation
annuelle et les effets du relief et du site. Les secteurs abrités se caractérisent par un pouvoir évapotranspérant
le plus élevé (plaine de Jendouba, dépression de Siliana).

Le zonage de la déficience d’évaporation, élaboré par la méthode de classification non supervisée, a montré un
nouveau découpage du bassin versant de Mejerda. A ce propos, des sous-régions, légérement différentes a
celles connues la plupart du temps, ont été distingué. C’est le cas de la moyenne Mejerda qui se trouve souvent
annexée a la haute Mejerda et une opposition trés nette entre les versants sud de la Kroumirie et les versants
nord de la Dorsale. Cette configuration est associée a 1’effet de ’exposition, le comportement de la végétation
et I’état de la teneur en eau du sol. Le zonage de la déficience d’évaporation montre aussi deux gradients du
stress hydrique den la végétation. En effet, ’intensité du stress diminue du Nord au Sud de la région et des
stations d’altitude vers les fonds de vallées.

Mots- clés : Evapotranspiration, la Mejerda, images satellites MODIS, déficience d’évaporation, zonage.

Study of evapotranspiration in the catchment Mejerda (in Tunisia): contributions of remote sensing and
geographic information systems

ABSTRACT

The objective of this work is to realize, first, mapping evapotranspiration at the regional level and to identify,
secondly, a zoning of the evaporation deficiency in the watershed Mejerda. This objective is based on
improving the performance of the FAO model-PM, and the combination of this model with the satellite data
(MODIS-Terra). This work concerns the Mejerda watershed, considered "the water tower of Tunisia", it
occupies a prime position in the water resource mobilization strategy and it has the largest agricultural
potential.

Mapping evapotranspiration allowed to characterize the spatial variation and temporal variability of its three
forms (FTE ETM and ETR) Mejerda in the watershed and to distinguish between the sub-regions that were
known only to a very empirical. Temporal fluctuations are quite important: the values for January averaged
15% of those of July. Spatial variation is mainly related to the land use map since forest vegetation evaporates
more than annual vegetation and the effect of terrain and site. Sheltered sectors are characterized by a power
évapotranspérant highest (plain of Jendouba, Siliana depression).

The zoning of the evaporation deficiency, developed by the clustering method, showed a new division of the
watershed Mejerda. In this regard, the sub-regions, slightly different to those known for the most part, have
been distinguished. This is the case of Mejerda average that is often attached to high Mejerda and a sharp
contrast between the southern slopes of Kroumirie and the northern slopes of the Dorsal. This configuration is
associated with the effect of exposure, vegetation behavior and the state of the soil water content. The zoning
of the evaporation deficiency also shows two gradients den water stress vegetation. Indeed, the stress intensity
decreases from north to south of the region and altitude resorts to valley bottoms.

Keywords : Evapotranspiration, Mejerda, MODIS satellite images, disability evaporation, zoning.
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RESUME

L’objectif de ce travail est de réaliser, en premier lieu, une cartographie de 1’évapotranspiration a I’échelle régionale et de
cerner, en deuxiéme lieu, un zonage de la déficience d’évaporation dans le bassin versant de Mejerda. Cet objectif s’appuie
sur ’amélioration de la performance du modéle de la FAO-PM, et ce par la combinaison de ce modele avec les données
satellitales (MODIS-Terra). Ce travail concerne le bassin versant Mejerda, considéré comme « le chateau d’eau de la
Tunisie », il occupe une place de premier ordre dans la stratégie de mobilisation des ressources en eau et il compte le plus
important potentiel agricole.

La cartographie de 1’évapotranspiration a permis de caractériser la variation spatiale et la variabilité temporelle de ses trois
formes (ETP, ETM et ETR) dans le bassin versant Mejerda et de bien distinguer les sous-régions qui n’étaient connues que
de maniére trés empirique. Les fluctuations temporelles sont assez importantes : les valeurs de janvier représentent en
moyenne 15% de celles de juillet. La variation spatiale est surtout liée a la carte de I’occupation des sols dans la mesure ou
la végétation forestiere évapore plus que la végétation annuelle et les effets du relief et du site. Les secteurs abrités se
caractérisent par un pouvoir évapotranspérant le plus élevé (plaine de Jendouba, dépression de Siliana).

Le zonage de la déficience d’évaporation, élaboré par la méthode de classification non supervisée, a montré un nouveau
découpage du bassin versant de Mejerda. A ce propos, des sous-régions, légérement différentes a celles connues la plupart
du temps, ont été distingué. C’est le cas de la moyenne Mejerda qui se trouve souvent annexée a la haute Mejerda et une
opposition trés nette entre les versants sud de la Kroumirie et les versants nord de la Dorsale. Cette configuration est
associée a I’effet de 1’exposition, le comportement de la végétation et 1’état de la teneur en eau du sol. Le zonage de la
déficience d’évaporation montre aussi deux gradients du stress hydrique den la végétation. En effet, I’intensité du stress
diminue du Nord au Sud de la région et des stations d’altitude vers les fonds de vallées.

Mots- clés : Evapotranspiration, la Mejerda, images satellites MODIS, déficience d’évaporation, zonage.

Study of evapotranspiration in the watershed Mejerda (in Tunisia): contribution of remote sensing and geographic
information systems

ABSTRACT

The objective of this work is to realize, first, mapping evapotranspiration at the regional level and to identify, secondly, a
zoning of the evaporation deficiency in the watershed Mejerda. This objective is based on improving the performance of
the FAO model-PM, and the combination of this model with the satellite data (MODIS-Terra). This work concerns the
Mejerda watershed, considered "the water tower of Tunisia", it occupies a prime position in the water resource
mobilization strategy and it has the largest agricultural potential.

Mapping evapotranspiration allowed to characterize the spatial variation and temporal variability of its three forms (FTE
ETM and ETR) Mejerda in the watershed and to distinguish between the sub-regions that were known only to a very
empirical. Temporal fluctuations are quite important: the values for January averaged 15% of those of July. Spatial
variation is mainly related to the land use map since forest vegetation evaporates more than annual vegetation and the
effect of terrain and site. Sheltered sectors are characterized by a power évapotranspérant highest (plain of Jendouba,
Siliana depression).

The zoning of the evaporation deficiency, developed by the clustering method, showed a new division of the watershed
Mejerda. In this regard, the sub-regions, slightly different to those known for the most part, have been distinguished. This
is the case of Mejerda average that is often attached to high Mejerda and a sharp contrast between the southern slopes of
Kroumirie and the northern slopes of the Dorsal. This configuration is associated with the effect of exposure, vegetation
behavior and the state of the soil water content. The zoning of the evaporation deficiency also shows two gradients den
water stress vegetation. Indeed, the stress intensity decreases from north to south of the region and altitude resorts to valley
bottoms.

Keywords :  Evapotranspiration, Mejerda, MODIS satellite = images, disability = evaporation, zoning.
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