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Introduction Générale

Les oasis tunisiennes couvrent plus de 40 000 ha dans le sud désertique de la Tunisie. Elles
se répartissent entre quatre gouvernorats différents : Gafsa, Gabes, Kébili, et Tozeur. Les
oasis sont des écosystemes élaborés par les sociétés qui les habitent, sous des contraintes
sociales, écologiques et économiques trés complexes (Toutain et al., 1988). Elles sont

marquées par I’aridité du climat saharien.

Or, les oasis du sud tunisien connaissent une dégradation lente qui s’est accélérée de fagon
vertigineuse depuis le déclenchement de la révolution tunisienne en 2011 (Caprentier, 2017 ;
Gana, 2013). Les exploitants cultivent leurs parcelles suivant les moyens fonciers, financiers
et les disponibilités en eau d'irrigation. Malgré l'intervention de I'Etat et la création de
plusieurs projets de développement et de sauvegarde des oasis, les systémes de production
sont encore trés mouvants et tres fragiles : les oasis tunisiennes se trouvent de plus en plus
abandonnées par leurs propriétaires. Pour améliorer les productions et rembourser les charges
de l'exploitation agricole, les agriculteurs changent souvent leurs systemes de culture et
utilisent plusieurs stratégies de développement agricole (Abdedayem, 2015).

Suite aux changements sociaux, économiques et culturels de ces derniéres années, les oasis
en Tunisie sont confrontées a plusieurs defis, mais le principal reste la diminution des
ressources en eau dont dépend la vie de I’oasis (Kassah, 2010). La premiere cause de cette
diminution est la création de nouvelles exploitations agricoles non loin des anciennes oasis, ce
qui constitue une surcharge pour les nappes phréatiques et profondes fragiles qui va jusqu’a

menacer de disparition les oasis traditionnelles.

Les oasis tunisiennes offrent une grande diversité de cultures ; les oasis traditionnelles se
caractérisent par une polyculture vivriere sur 3 étages (maraichage, fruitiers, palmiers) comme
regle de pratique alors que les oasis modernes de type industriel monospécifique sont tournées
vers l'unique production de dattes de type Deglet Nour a forte valeur ajoutée via
I’exportation. En faisant le bilan des interventions de 1’Etat depuis les années 70, on se rend
compte aussi que toutes les régions oasiennes n’ont pas connu le méme développement : pour
les régions autour du chott EI Djérid, c'est-a-dire celles du Nefzaoua et du Djérid, les surfaces
couvertes par les périmétres irrigués ont plus que doublé, alors que pour d’autres régions elles
sont restées pratiquement stables (les oasis de montagnes par exemple). Dans certains cas, ces

surfaces ont régressé sous la pression urbaine comme a Gabes par exemple.
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Tous ces facteurs influent négativement sur I'équilibre fragile qui régne au sein des oasis et
interpelle toutes les parties concernées a concevoir une stratégie et a mettre en ceuvre des

actions pour limiter les effets néfastes et permettre la sauvegarde des oasis.

Vu I'importance des oasis en Tunisie notamment pour ce qui est des biens et des services
qu’elles fournissent, il faut accroitre les efforts régionaux de préservation et de
développement durable des oasis du sud Tunisien, et rejoindre ceux fournis
internationalement a 1’échelle du continent africain, pour préserver 1’environnement et
améliorer les conditions de vie et les sources de revenu des populations et assurer la sécurité

alimentaire en milieu désertique.

Dans ce contexte, la mise au point d’un dispositif de suivi-surveillance des oasis a partir
des systemes d’observation de la Terre depuis 1’espace est un atout important, pour mieux
comprendre ce qui se passe afin de pouvoir anticiper.

La telédetection, et plus particulierement 1’observation spatiale de le Terre, qui permet
d’étudier 1’état et I’évolution des surfaces terrestres, peut étre envisagée pour répondre au
moins en partie a cet enjeu. Elle permet de suivre et d’étudier les systémes agricoles mis en
place sur des territoires plus ou moins étendus en fonction des données utilisées et ainsi de
comprendre les dynamiques agricoles a travers un suivi de la végetation a 1’échelle d’une
exploitation, d’une région voire d’un pays tout entier (Matchanov et al., 2016 ; Beuchle et al.,
2015 ; Atzberger, 2013). La mise en place d’un suivi des régions oasiennes par telédétection
se heurtait a deux difficultés : 1. la faible capacité de revisite des capteurs a haute résolution
spatiale qui permettent d’identifier les contours des parcelles agricoles et de caractériser les
oasis et 2. la faible précision spatiale des capteurs a basse résolution, qui mettent en évidence
des évolutions d’ilots parcellaires grace a leur forte répétitivité (Lecerf, 2008) mais sans
pouvoir toujours identifier les oasis et rarement les caractériser (confusion entre les différents
types d’oasis, le développement de la végétation...). En outre, étant données la diversité
spatiale et structurelle des oasis et leurs compositions trés diverses, des données acquises a
hautes résolutions spatiales et temporelles sont nécessaires pour les étudier. Pareillement, des
données a moyenne résolution spatiale devaient mettre en évidence au moins une partie du
fonctionnement des régions oasiennes grace a leur répétitivité temporelle. Elles permettent de
caractériser l‘impact du cycle des saisons sur le fonctionnement des oasis. De plus, étant
donnée la profondeur historique de certaines données, on devait également mettre en évidence

I’impact d’une année exceptionnellement séche ou humide sur le fonctionnement de ces
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milieux. De plus, certaines dynamiques temporelles particulieres comme celles avec un pas de
temps pluriannuel peuvent certainement encore étre repérées comme par exemple
I’implantation de nouveaux périmétres avec le développement des palmiers d’année en année
(croissance de la couronne, augmentation de la phytomasse), ou bien comme la convergence
des axes de drainage en aval des oasis en liaison avec des processus d’hydromorphie et de
salinisation. On cherche donc a distinguer les variations saisonnieéres des dynamiques
interannuelles.

Les techniques d’observation spatiale ont beaucoup progressé ces derniéres années et la
disponibilité de séries temporelles d’images a haute résolution spatiale a forte capacité de
revisite, ouvre de nouvelles perspectives pour I’étude des oasis a des échelles spatio-
temporelles fines. Ainsi, la disponibilité de séries temporelles d’images satellites a moyenne
ou basse résolution spatiale mais haute répétitivité et ceux a haute résolution et haute
répeétitivité constituées aujourd’hui a partir de données acquises par plusieurs capteurs permet
désormais d’envisager 1’identification précise des oasis et de les caractériser. Elle pose aussi
la question de I’approche méthodologique a adopter pour traiter ces séries temporelles

d’images.

L’objectif principal de cette thése est de tester ’apport des séries temporelles d’images
produites par les satellites d’observation de la Terre pour la mise en place d’un systeme de
surveillance des systémes oasiens en Tunisie et d’élaborer une typologie des oasis en fonction
de leurs caractéristiques propres (diversité des especes cultivées, organisation spatiale des
plantations et des parcelles, age, systémes et tours d’irrigations...). Pour cela, cette these
s’attache a répondre au moins en partie aux trois sous-objectifs suivants :

- Mettre en évidence les évolutions qui marquent les oasis a 1’échelle du sud tunisien sous
I’impact des changements globaux, qu’ils soient d’ordre climatique, environnemental, social
ou économique, et ce pour la période récente, de 2000 jusqu’a aujourd’hui.

- Extraire de ces séries temporelles des types de signatures en relation avec les variations
saisonnieres et interannuelles de la végétation qui renseignent les causes de ces variations

(phénologie, pratiques culturales, stress hydrique ou salin, phytopathologie...)

Cette thése est structurée en trois chapitres :
— Le premier chapitre décrit le contexte général, développe la problématique et dresse un
état des données et des methodes permettant d’étudier les oasis a 1’aide des series temporelles

d’images satellites. L’objectif est de mettre en évidence I’ensemble des enjeux liés a

3



Introduction générale

I’identification et a la caractérisation des 0asis et de montrer I’importance d’un suivi inter-
annuel et saisonnier des régions oasiennes. Un bilan des méthodes permettant de suivre les
oasis a I’aide de séries temporelles d’images satellites et un état de I’art sur ce qui se fait avec
les séries temporelles d’images pour le suivi de régions agricoles sont exposes, avant la
présentation du site d’étude ainsi que des données et de leurs traitements.

— Le second chapitre est focalisé sur 1’évaluation de séries temporelles d’images satellites a
haute résolution spatiale (10m) et forte répétitivité (5 jours) pour caractériser la dynamique de
la végétation des oasis sur une courte période, d’avril a septembre 2015. La série d’images
exploitée est celle produite par I’expérience SPOT5 (Take5) que I’Agence Spatiale
Européenne a mis en place sur une centaine de sites a travers le monde. Cette expérience
préfigurait I’arrivée des images produites par les satellites Sentinel2 a partir de décembre
2015.

— Le troisieme chapitre porte sur ’évaluation d’une série temporelle d’images a moyenne
résolution spatiale (250m) et forte répétitivité (16 jours), le produit MOD13Q1-NDVI, fournie
par le capteur MODIS. L’intérét de ce produit est la longueur de la période temporelle qu’il
couvre, puisqu’il existe depuis février 2000.

A travers ces deux jeux de données, ceux sont donc deux echelles spatio-temporelles tres
différentes qui vont étre analysées sur une méme région oasienne, celle du Djérid, dans le sud

tunisien.
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Chapitre 1 : CONTEXTE ET ETAT DE L’ART

1. Eléments de contexte
1.1. Les problématiques et les enjeux de I'étude des oasis

Au cours des derniéres décennies, les parcelles oasiennes sont confrontées a un certain
nombre de problémes : I’abandon des parcelles, la mauvaise gestion de 1’eau, la salinité la
diminution des ressources en eau et 1’évolution des conditions climatiques.

La problématique, située a la charniere de la sphére socioéconomique et écologique, se
manifeste notamment a travers 1) ’acuité de la dégradation qualitative et quantitative des
ressources naturelles, dont particulierement le sol, la biodiversité, I’eau, 2) la disparition
progressive des conditions favorables a la petite exploitation agricole majoritaire dans les
oasis, aggravee par les changements climatiques, 3) I’amplification du phénoméne de
désertification, ainsi que par 4) la prolifération des foyers de pollution. Tout ceci fait que le
réle social, économique et écologique des oasis est aujourd’hui en péril. Le cadre de vie et les
moyens de subsistance des populations qui en dépendent sont sérieusement affectés, voire
détériorés. La perte par I’abandon d’oasis entiéres est inévitable si rien n’est fait d’urgence
(Abdedayem, 2015 ; Ministére de I'Environnement, 2015).

Les travaux de recherche qui ont tenté de comprendre le fonctionnement actuel ainsi que
I’évolution de ces territoires sont la plupart du temps globalisants (Battesti, 2011). lls
s’accordent presque tous sur le fait que ces espaces heérités sont frappes par un processus de
déclin et que leur devenir est en doute. Les formes d’adaptation et de reconversion de ce
systeme dit en difficulté étaient minimisées voir écartées. De plus, la diversité des situations
d’une oasis a I’autre est trés peu mise en évidence, voire négligée dans la plupart des études.
La reflexion menée dans le cadre de ce travail cherche alors a étudier les dynamiques spatio-
temporelles des oasis a travers un cas plus précis, celui des oasis de la région de Tozeur et ce
afin de cerner non uniquement la réponse de ces oasis aux changements du contexte socio-
économique qui I’entoure mais aussi de mettre en évidence les évolutions qui marquent les
oasis a I’échelle des oasis de Djérid sous I’impact des changements globaux, qu’ils soient
d’ordre climatique, environnemental, social ou économique (Fargette et al., 2017a ; Fargette
et al., 2017b ; Conforti & Tonneau, 1999).

La faible densité de réseaux d’observations de I’état de la végétation des oasis a motivé
I’utilisation de la télédétection comme source de données pour suivre au mieux la dynamique
et les changements du couvert végétale. Les images satellitaires offrent la possibilité de

mesurer et de suivre de maniere systématique a différentes échelles spatiale et temporelle
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I’état de couverts végétaux. L'option méthodologique choisie consiste a analyser les variations
spatio-temporelles de la dynamique du couvert végétal des oasis. L’évolution de
I'informatique a permis d’envisager une interprétation numérique des données toujours en
terme quantitatif.

Le développement de méthodes d’évaluation et de suivi de I’état de ’environnement et de
I’impact des actions de lutte contre la dégradation des terres repose sur la mise en place de
réseaux d’observation utilisant des méthodologies de collecte et de transfert de données
compatibles. L’intérét de ces observatoires est de collecter les données nécessaires, sur une
base harmonisée, de suivre dans le temps I’évolution de processus et de permettre la définition
de situations de références. lls permettent de développer des indicateurs et de les tester,
d’¢élaborer des outils d’aide a la décision intégrant ces indicateurs (Fargette et al., 2017a).

Dans ce contexte, la mise au point d’un dispositif de suivi-surveillance des oasis a partir
des systémes d’observation de la Terre depuis ’espace sera un atout important, pour mieux
comprendre ce qui se passe ou est en train de se passer afin de pouvoir anticiper. La
télédétection se révele étre un outil tout a fait approprié pour étudier le fonctionnement et
suivre I'evolution de la végétation. Grace aux satellites il est possible en effet de cartographier
les couverts végetaux a des échelles de temps et d'espace tres varies (Atzberger, 2013 ; Pei et
al., 2018 ; King et al., 2014). Outils d'une meilleure compréhension des processus physiques
et biologiques qui gouvernent la dynamique des écosystéemes végétaux, les données de
télédétection peuvent aussi étre utilisées pour informer les politiques sur les conséquences
d'éventuels changements de la répartition des couverts végétaux, de facon a mettre en place
des solutions de gestion plus durables.

Plusieurs questions peuvent donc se poser : comment mettre en évidence cette dynamique
d’évolution des plantations de palmiers dattiers ? A partir des signatures spatio-temporelles,
peut-on élaborer une typologie des oasis en fonction de leurs caractéristiques propres
(diversité des espéces cultivées, organisation spatiale des plantations et des parcelles, age, les
systémes et les tours d’irrigations), est ce qu’on peut faire des groupements (clusters) a partir
de ces signatures. Peut-on relier les variations saisonnieres et interannuelles de NDVI a leurs
fonctionnements (végétation, eau et sol) ? Pour tenter de répondre a tout cela nous verrons
dans un premier temps comment ont été choisi puis traitées les données et quels résultats en

ont découlés.
1.2. L'oasis et le systéme oasien

Les régions arides et semi-arides qui couvrent plus de 30% de la surface de la terre (Song

et al., 2015) abritent les écosystemes oasiens autour de points d'eau naturels (sources) ou
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artificiels (forages, puits, etc.). L’oasis est une zone de terre qui a été transformée en zone de
cultures verdoyantes avec un taux d'’humidité élevé et avec une nappe d'eau souterraine qui est
parfois suffisamment proche de la surface du sol et assez abondante pour que I'on puisse les
exploiter, ces oasis se trouvent placées dans les milieux désertiques et semi-désertiques
(Matchanov et al., 2016). Les oasis sont des espaces mis en culture par irrigation et donc
parfaitement artificiels (Bai et al., 2014). Ces régions se definissent comme des espaces
cultivés intensivement dans un milieu désertique ou fortement marqué par 1’aridité (Jouve,
2012). Selon Kassah (2009), I’oasis peut étre définie comme étant un espace irrigué
intensivement cultivé dans des régions arides ou I’agriculture en sec est impossible. Les
régions arides ne portent pas de cultures sans irrigation ou arrosage : donc ’oasis désigne ces
régions de cultures irriguées permanentes et de surfaces tres restreintes par rapport a I’étendue
désertique. Parmi les systemes interactifs entre les hommes et leurs milieux, les agrosystemes
et les systéemes de culture (Sebillotte, 1990) qui leur sont associés, évoluent rapidement. Les
systémes et paysages oasiens sont donc principalement liés a l'action de I'homme. Dans ces
régions que 1’on croyait inhabitables, un monde nouveau réussit a se développer. De surcroit,
’oasis se dresse face aux deserts : ordre contre chaos, fraicheur et limpidité contre chaleur et
poussiere (Cournoyer, 2004). Dans les oasis, les systémes d’utilisation des eaux constituent
une forme trés élaborée d'irrigation collective dont la conception est trés ancienne, basée sur
la mise en commun et le partage des ressources. Les écosystémes oasiens qui se définissent
comme des entités écologiques de conception humaine pour assurer un tant soit peu une
stabilité socio-économique locale, pourraient subir les impacts les plus menagants au vu de
leur extréme vulnérabilité face aux changements socioéconomiques et environnementaux
(notamment climatique) (Sghaier, 2014).

Généralement, le mot oasis est lié a I'existence du palmier dattier, du moins en Afrique du
Nord et au Moyen-Orient. Elément essentiel pour la création du microclimat oasien selon les
spécialistes de bioclimatologie (Riou, 1988). Dans le sud tunisien, le palmier dattier constitue
le pilier du systéme oasien par la création d’un microclimat favorable au développement des
arbres fruitiers et des especes maraicheres et fourragéres. Plus de 250 cultivars de dattier ont
été répertoriés et distingués sur la base morphologigque et agronomique (Bensalah et Hellali,
2006 ; Ferchichi et Hamza, 2008).

1.3. Les composantes principales des oasis
Les oasis constituent des écosystemes uniques, artificialisés, qui sont en fait des
agrosystemes, dont les différentes composantes, climat-sol-eau-végétation-faune, hommes,

sont fortement interdépendantes.
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Climat

Le climat est le premier facteur & prendre en considération. L'aridité est le point commun a
I'ensemble des systemes oasiens mais ses caractéristiques varient d'une zone & une autre en
fonction de différents parametres (continentalité, topographie, caractéristiques des vents...).
L'oasis est la résultante de modifications induites par 'homme par I'introduction de l'irrigation
qui a permis de développer un couvert végétal dense, I'ensemble conduisant a la création d’un
microclimat local particulier (Lasram, 1990). Le microclimat oasien permet I'existence d'une
importante diversité végétale et animale (Ben Salah, 2012), les caractéristiques bioclimatiques
de l'oasis dépendent de la nature et de la structure de la végétation qui y est installée.

Sol

Les sols d'oasis sont aussi une richesse locale dans un milieu pauvre. Gvozdetskiy et
Mikhaylov (1963) ont déclaré que les oasis sont généralement cultivables avec des sols
fertiles et a grains fins, confinés principalement aux parties périphériques des ventilateurs
alluviaux a l'intérieur des terrasses des rivieres et des deltas. Les sols d’oasis sont des sols
développés par D’intervention humaine sur des substrats variés (par ajout de matiéres
organiques et de sables et par drainage) de maniére a modifier leurs propriétés et les rendre
aptes aux cultures. Les sols oasiens varient nettement d’un secteur a ’autre de 1’oasis. En
fonction de leur localisation par rapport a la pente générale du relief local, ils different par
leur texture, leur exposition a 1’hydromorphie et a la salinisation, et surtout par leur degré
d’évolution.

Ressources en eau

Oasis : dans les déserts, petite région ou la présence de I’eau permet la culture (Battesti,
1993). Les oasis traditionnelles ont été établies a partir de ressources en eau plus ou moins
facilement mobilisables (sources, puits de surfaces, foggaras...). Les techniques modernes de
captage, de forage et de stockage de Il'eau ont permis d'accroitre considérablement les
ressources disponibles pour l'irrigation.

Végétation

Sur le plan agronomique, l'oasis est définie comme étant un agrosysteme intensifié établi
dans un espace isolé en milieu désertique (Skouri, 1990). Il existe une grande diversité des
plantes selon les régions, cette biodiversité culturale est trés importante, d’autant que
beaucoup des plantes cultivées dans une région se retrouvent dans ’enceinte de la méme
oasis. Ces oasis ne sont pas spécialisées mais en polyculture. On définit classiquement I’oasis
par trois strates : la premiére est constituée par le palmier dattier qui fait partie des grandes

plantes oasiennes, c’est 1’arbre de base du systéme oasien ; la seconde strate arborée contient
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les arbres fruitiers ; et pour finir, les cultures fourragéres et maraichéres constituent la
troisieme et derniére strate (Battesti, 2005).

- Le palmier dattier est un arbre a trés forte symbolique, et d’une grande ancienneté en
Asie et Afrique, il forme 1’étage supérieur du couvert végétal. Dans toutes les oasis, il existe
une diversité trés grande des cultivars sélectionnés : il existe pres de 2000 cultivars dans le
monde (El Bekr, 1972).

- Les arbres fruitiers : une multitude d'espéce d'arbres fruitiers poussent a l'ombre des
palmiers dattiers et constituent le deuxiéme étage de ce systeme de culture, il s'agit
essentiellement d'arbres fruitiers méditerranéens tel que le grenadier, le pécher, I'abricotier, la
vigne, le pommier, le prunier, etc.

- Les cultures de I'étage inférieur : les oasis sont trés riches en diverses cultures et plantes
maraichéres, fourragéres et aussi industrielles. L'oasis se caractérise par la diversification de
la production agricole (OSS, 2014). Traditionnellement, les exploitants associent sur une
superficie souvent limitée, des espéces et des variétés répondant a leurs besoins et dans la
production couvre la demande de la famille tout au long de l'anneée. La diversité
phytogénétique est tres importante.

L’élevage oasien

L’¢levage est une composante essentielle des systémes de production agricole dans les
oasis. Il permet d’entretenir la fertilit¢ des sols a travers les épandages des déjections des
animaux (Srairi et al., 2011). L'homme a sélectionné et domestiqué des especes animales qui
lui permettaient d'avoir une autonomie dans ces ilots de vie. Les especes traditionnellement
domestiquées sont, les caprins, les ovins, les chevaux, les anes, les mulets, les lapins et les
volailles (Srairi et al., 2017 ; Alary et al., 2012 ; CNEA, 2009a).

1.3.1. Les oasis dans le monde

Les oasis existent au-dela du Sahara, sur les cing continents (Figure 1: Répartition
géographique des oasis a palmier dattier dans le monde (surface relative par continent donnée
en pourcentage). Les oasis dans le monde ont rempli a travers leur histoire, différentes
fonction d’escale, d’échange, de refuge et de production (Lasram, 1990). Elles représentent
sur le globe, pour celles plantées en palmiers dattiers, prés d’un million d’hectares et elles font
vivre directement entre sept et dix millions d’oasiens. On les trouve donc dans la plupart des
grandes régions séches du monde : sur le pourtour du Sahara, au Maghreb comme au Sahel,
au Moyen Orient, sur la cote ouest de I’Amérique Latine et en Asie Centrale (Jouve, 2012). Il
pourrait sembler pertinent de considérer la vallée du Nil comme une oasis, avec presque la

totalité de la population égyptienne concentrée dans cette vallée, soit plus de 60 millions de
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personnes (Battesti, 2002). 11 faudrait ajouter a ces populations d’oasis, celles qui en vivent
partiellement, celles des oasis sans palmier (comme 1’oasis de la Ghouta a Damas), celles des
oasis en zones continentales a hiver froid (Asie Centrale, Chine), etc. Les régions concernées
se rencontrent ainsi aussi bien en Afrique, au nord et au sud du Sahara, au Proche et au
Moyen Orient, en Asie, en Amérique, en Australie. Historiquement, leur création s’est faite le
plus souvent pour constituer des relais le long des routes caravanieres et des grands axes

d’échanges intercontinentaux (Toutain, 1990).

96,64 % Pays Arabo-Musulmans §

N
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(Source: Belguedj, 2010)

Figure 1 : Répartition géographique des oasis a palmier dattier dans le monde (surface

relative par continent donnée en pourcentage).

1.3.2. Lesoasis en Tunisie

Les oasis tunisiennes représentent 9% des périmetres irrigués du pays (en surface) et 0,8%
de la surface agricole du pays ; elles abritent 10% de la population tunisienne totale (MEDD,
2015). Elles sont localisées dans le sud du pays principalement dans les 4 gouvernorats de
Tozeur, Kebili, Gabes et Gafsa (Figure 2). Ces oasis, considérées parmi les plus importants
écosystémes des zones arides et sahariennes, qui ont toujours été des centres importants de
production agricole et des centres commerciaux liant des régions trés distantes les unes des

autres, couvrent une superficie d’environ 40 000 ha (MEDD, 2015). La Tunisie posséde un
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nombre total de palmiers estimé a 3 500 000 pieds pour une production totale annuelle de
dattes évaluée a 90 000 tonnes ce qui correspond a 3,5% du patrimoine phoenicicole mondial
estimé a 105 millions de palmiers (Naceur et Ferchichi, 2013). Elles constituent un espace
agricole soumis a une forte pression démographique dans un milieu désertique ou les
ressources en eau sont peu renouvelables. L’agriculture irriguée joue un role de véritable
catalyseur de développement local a travers ’amélioration des revenus et des conditions de
vie des populations rurales, aussi I'agriculture irriguée contribue significativement a satisfaire
les besoins alimentaires de la population et a générer de I’emploi local. Les oasis de la Tunisie
ont montré leur adaptabilité au cours du temps, ainsi que leur rdle fondamental dans le
développement des zones arides (Kassah, 2009). Les oasis puisent la quasi-totalité de leurs
besoins en eau dans les nappes souterraines profondes et tres peu dans les nappes
superficielles (Labidi, 1995).

Légende

i W EBN - 5, Oasis de montagne
4 ‘._;_ ; i 50 . [ "A\"’ _"’ "

e ————

QOasis Sahariennes

FAKébili /

Oasis littorales

Landsat-8 (R/G/B = B5/B4/B3)
(191036 et 191037 : 08/26/2018 ; 192036 et 192037 : 08/01/2018

Figure 2 : Carte de localisation des oasis en Tunisie
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1.3.2.1. Le palmier dattier

Le palmier dattier a été dénommé Phoenix dactylifera par LINNE en 1734 (Lazhar, 2009).
Le palmier dattier est ’arbre de base du systéme oasien, il constitue le pivot de 1’agrosystéme
de l’oasis. Il se caractérise par un pseudo tronc appelé stipe, il peut atteindre 30 a 40 m de
hauteur. C’est une espece hétérozygote et dioique, il existe donc des palmiers males et des
palmiers femelles (Janty, 2014) et pour que la pollinisation puisse s’effectuer, il faut que les
palmiers méales et femelles se trouvent a proximité, la pollinisation naturelle effectuée par le
vent n’est donc possible que lorsque le nombre des individus males dans une oasis est trés
important ce qui n’est pas le cas dans les oasis de la Tunisie. Les agriculteurs cherchent a
obtenir une forte densité de sujets femelles producteurs de fruits (Hakkou et Bouakka, 2000),
le nombre des pieds méles dans une oasis varie entre 2 et 6 maximum, donc la pollinisation
naturelle doit étre remplacée par une pollinisation artificielle, faite a la main par les
exploitants. Le palmier dattier est une espéce thermophile ayant une activité physiologique
qui se manifeste a partir d'une température de +7 a +10°C selon les variétés. L'intensité
maximale de l'activité végetative est atteinte a des températures de 30°C, elle se stabilise
ensuite et commence a décroitre vers 38-40°C (Munier, 1973). Une période de fraicheur est
nécessaire pour que la floraison se declenche. En Tunisie, la floraison se déclenche au
printemps sur une peériode de trente a cinquante jours, aprés une période de transition
accentuée avec le froid de I'hiver. La datte a besoin d'une chaleur estivale prolongée mais sans
exceés. La durée de maturation des fruits est de 100 a 200 jours selon les variétés, les
conditions de culture et les conditions écologiques. La récolte se fait durant I'automne entre
les mois de septembre et novembre.

Les oasis tunisiennes constituent une diversité végeétale trés riche en palmiers dattiers.
Dans les oasis tunisiennes continentales, plus de 200 cultivars ont €té répertoriées dont les
principales sont : Deglat Nour, Alig, Kenta, Akhouet, etc. (Rhouma, 1994) ; et dans les oasis
littorales prés de 50 : Bouhattam, Lemsi, Aigguiwa, Arechti, etc. (Ben Salah, 1992). Les oasis
tunisiennes renferment plus de 3 500 000 pieds de diverses variétés avec la prédominance de
la variété « Deglet Nour », variété constituant le pilier de I’économie oasienne et contribuant
sensiblement a I’équilibre de la balance commerciale du pays via 1’exportation (Ben Salah,
2012).

La région de Keébili dans le Nefzaoua renferme plus que 3 millions de palmiers dattiers,
soit environ 58 % de la production nationale, suivie de la région de Tozeur (Djérid) avec 31
%. Ces deux ensembles comptabilisent environ 90 % du patrimoine phoenicicole des oasis

tunisiennes. Dans les oasis continentales, 200 cultivars ont été répertoriés par Ferchichi et
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Hamza (2008). Les oasis littorales hébergent plus de 40 cultivars qui leurs sont specifiques
(Ben Salah, 1993).

1.3.2.2. La typologie des oasis en Tunisie

L’analyse bibliographique nous a permis de faire ressortir 3 sortes de classification pour
les oasis tunisiennes, dont les plus souvent adoptées sont la classification géographique et la
classification selon le mode de culture, une troisieme classification est citée dans quelques
documents mais elle n’est pas appuyée par des exemples ou des cas concrets, il s’agit de la
classification selon le mode d’irrigation (hydraulique). L’objectif d’une classification est de
ramener la multiplicité des cas qui ne pourraient étre traités individuellement a un nombre
réduit de types, et de suggérer des hypotheses d’explication de cette diversité.
Les oasis tunisiennes se repartissent dans les régions meridionales du pays (Figure 2). Elles
couvrent une superficie totale de pres de 40 000 ha (OSS, 2014).

Classification suivant la localisation géographique

Selon I’origine géographique, les oasis de Tunisie sont classées en deux grands ensembles :

- Les oasis continentales qui prédominent avec 33 150 ha (OSS, 2014). Ces oasis
représentent 83 % de I'ensemble des oasis tunisiennes, soit 89% de l'effectif total des palmiers
dattiers du pays et contribuent a 85% de la production nationale des dattes (Sghaier, 2014).
Elles regroupent :

v Les oasis continentales sahariennes qui se localisent dans la région de Tozeur, appelée
« Djérid », avec 8 363 ha, et dans la région de Kébili, appelée « Nefzaoua », avec
22 980 ha (Sghaier, 2010). Ces oasis sahariennes sont caractérisées par un climat a
températures élevées et une atmospheére séche, et par la dominance de la variété Deglet
Nour.

v Les oasis de montagnes qui sont concentrées entre la région de Gafsa et la frontiére
algérienne, avec principalement les oasis de Tameghza, Chébika et El Guettar, sans
oublier celle de Gafsa bien sdr, et qui couvrent une superficie de 5 500 ha. Elles sont
caractérisées par un hiver doux, et comportent une forte diversité variétale avec une
présence plus ou moins importante de ‘Deglet Nour’ (Kassah, 1996).

v’ Les oasis littorales se situent essentiellement dans la région de Gabes au bord de la
mer Méditerranée, et couvrent une superficie de 7 000 ha (OSS, 2014). La tradition de
la culture du palmier dattier est trés ancienne dans les oasis littorales, en mélange avec
les arbres fruitiers divers et les cultures maraichéres, fourrageres et industrielles

(Bechraoui, 1980). La culture du palmier dattier est représentée par des variétés
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comme Bouhattem, Lemsi, Arichti, et d’autres variétés communes qui contribuent pour

16% de la production nationale (Sghaier, 2014).

Classification selon le mode de culture (ou agricole)

Adoptée par plusieurs types d’acteurs (chercheurs, administration), la classification des
oasis selon le mode de culture (ou agricole) se traduit par deux types : les oasis traditionnelles
et les oasis modernes (Sghaier, 2014). « Moderne n'est pas synonyme de récent et traditionnel
ne veut pas dire ancien, une oasis ancienne d'existence peut avoir les caractéristiques d'une
oasis moderne et inversement » (Sghaier, 2014).

On trouve dans I’aménagement des deux types d'oasis deux concepts qui semblent
s'opposer : le « classique » ou « traditionnel », sans ordre apparent, dense en plantation et
riche biodiversité et le « moderne » avec des palmiers alignés et espaces, des parcelles
rangées avec une forte orientation vers le productivisme) (Battesti, 2005).

La différenciation entre oasis traditionnelle et oasis moderne se fonde sur certains criteres

qui sont synthétisées dans le tableau Tableau 1.

Tableau 1 : Principales caractéristiques d'une oasis moderne et d'une oasis traditionnelle

Oasis traditionnelle Oasis moderne
e Morcellement et taille réduite des ¢ Taille plus importante des
exploitations. exploitations.
e Densité importante des palmiers e Densiteé des palmiers
(supérieure a 200 pieds/ha). (100 a 150 pieds/ha).
e Prédominance des variétés communes. e Prédominance des variétés dattieres
e Existence des rapports de production type rémunératrices (Deglat Nour...).
"Khemmassat" e Rapports de production dominants
e Systeme d'irrigation en terre. type salariat et mode de faire valoir
e Densité importante des arbres fruitiers et direct.
grande diversité des espéces. e Systéeme d’irrigation en béton.
e Importance de l'autoconsommation et peu e Etage moyen organise.
d'ouverture sur lI'environnement socio- e Quverture sur les marchés d'intrants
économique. et de produits.

Source : Sghaier (1996)

On trouve dans les oasis traditionnelles une structuration en trois strates (Figure 3), la
premiére strate, la plus haute est constituée par des palmiers dattiers qui maintiennent la
fraicheur et produit I’ombrage aux espéces des strates inférieures. Sous les palmiers, on trouve

la seconde strate qui comprend les arbres fruitiers, et le dernier étage, a ’'ombre, est celui des

15



Chapitre 1 : CONTEXTE ET ETAT DE L’ART

cultures herbacées, maraichéres et fourrageres. Les oasis anciennes, ou « traditionnelles »
(Figure ), couvraient en 2009, environ 37% de la superficie totale des oasis (MEDD, 2015).
Geénéralement on trouve cette catégorie surtout dans les oasis littorales. Par contre, les oasis
« modernes » sont situées dans le Djérid et le Nefzaoua (Figure 4).

S R SRR R R e S e —
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(d’aprés RADDO, 2015)

Figure 3 : (a) Oasis traditionnelle et (b) oasis moderne
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Figure 4 : (a) Oasis traditionnelle de la région de Gabes, (b) Oasis moderne de la région de

Tozeur

Classification hydraulique

La classification hydraulique des oasis résulte de 1’évolution des pratiques de I’irrigation

des oasis faisant appel aux eaux des aquiferes sahariens captifs (Mamou, 1990 ; Mamou et
Kassah, 2002).
Dans la Tunisie du Sud-Ouest, on trouve des résurgences naturelles a partir des nappes

profondes qui localisent et conditionnent les types d’aménagements. Nous distinguons de ce

fait plusieurs techniques hydrauliques. Par contre, dans la Tunisie du Sud-Est, on trouve

essentiellement les eaux de ruissellement et les nappes phréatiques qui conditionnent les types

d’aménagements hydrauliques (Kassah, 2009).

Les puits de surface : dans certaines régions, la nappe phréatique est proche de la
surface et accessible par des techniques rudimentaires d’exhaure. C’est le cas des 0asis
d’El Ferch, d’Oum Ettemer et d’Oued EI Hallouf).

Les sources : initialement et jusqu’au début du 20°™ siécle, 'unique disponibilité des
eaux jaillissantes des sources naturelles était réservée a I’irrigation des oasis. De ce
fait, les anciennes oasis se trouvent ainsi toutes localisées a proximité de ce type de
source. La taille et I’aspect de ces oasis varient principalement en fonction du debit de
ces résurgences naturelles et de la topographie du site.

Le ghout (pluriel ghitan) : des sortes de cratéres, appelés ghout, sont creuses par
I’homme. Les palmiers sont plantés directement dans ces fossés et puisent directement
leur besoin en eau de la nappe phréatique toute proche, telles les régions de Nefta et de
Dougz, la nappe phréatique était si proche de la surface qu’il n’était méme pas besoin
d’irriguer (Kassah, 2009).

17



Chapitre 1 : CONTEXTE ET ETAT DE L’ART

e Les barrages de dérivation : ce sont des sources qui jaillissent dans le lit d’oued
temporaire, a la faveur de failles plus ou moins profondes. Un petit barrage de
dérivation est généralement construit a travers le lit de ’oued. Il est destiné a dévier
vers les terres irrigables cette eau précieuse. les canaux suffissent a diriger les eaux de
crue vers des terres arables et éviter leur déperdition dans les chotts et sebkha. On les
trouve dans certaines oasis de montagnes, telles Chébika, Midés et Lalla.

e Les foggaras : les foggaras sont des galeries drainantes qui vont chercher I’eau de la
nappe profonde par gravité a proximité d’un relief, un canal est creusé sous terre avec
une légere pente, en direction des terres irrigables, loin en amont de 1’oasis. C’est le
cas des oasis d’El Guettar, d’El Ouediane et de la Presqu’ile de Kébili.

Les différentes classifications des oasis tunisiennes constituent des entrées pour mieux

aborder les différents aspects relatifs a leur développement. Elles se completent et permettent

de mettre en evidence les pressions subies et les potentialités disponibles.

1.3.2.3. Les réles et les fonctions des oasis

Les écosystemes oasiens remplissent des fonctions multiples d'ordre environnemental,
économique et social.

La fonction environnementale

Le microclimat particulier dans les oasis permet la pratique d’une large diversité de
cultures. Les oasis comprennent une richesse exceptionnelle de la biodiversité floristique et
faunique, les systéemes oasiens ont montré un role essentiel dans le maintien de la diversité
biologique, la lutte contre la désertification et I'adaptation aux changements climatiques. Ces
écosystémes agricoles constituent des véritables niches écologiques et conservatoires de la
biodiversité (McNeely et al., 1995 ; Thiollay, 1998 ; Selmi et al., 2003) .

La fonction économique

L'agriculture a toujours été une activité fondamentale dans les oasis et leurs alentours, ainsi
le développement de la culture des dattes de la variété Deglet Nour a favorisé la
commercialisation des produits agricoles oasiens. Les oasis se trouvent ainsi intégrées de plus
en plus dans 1’économie marchande et les échanges internationaux (Kassah, 2009). Les dattes
Deglet Nour sont tres appréciées et possedent des caractéristiques organoleptiques spécifiques
(golt, saveur, texture...) et elles sont exportées dans plus que 57 pays (GlZ, 2012). Les
productions agricoles trés variées dans les oasis constituent une monnaie d’échange avec les

produits des autres régions agricoles.
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La fonction sociale

Les oasis jouent un role social non négligeable, Les oasis assurent des emplois pour la
population par I’activité agricole. On estime que 1’agriculture oasienne fait vivre directement
et indirectement 10 % de la population tunisienne (G1Z, 2012).

La fonction culturelle et patrimoniale des oasis

Les oasis peuvent étre considérées a plusieurs titres comme un bien public. Elles
constituent un patrimoine historique et culturel riche et varié. Ce patrimoine est relatif a la
culture, a la biodiversité, a ’architecture, a la religion, au savoir-faire des agriculteurs dans
I’irrigation et la conduite des cultures, et a la littérature. Les oasis du sud tunisien ont toujours
¢té le point d’attachement de la population nomade dont ’activité a €té principalement
rattachée a 1’¢levage. L’oasis de Gafsa a méme été récemment labellisée Systeme Ingénieux
du Patrimoine Agricole Mondiale (SIPAM) par la FAO

(http://www.fao.org/giahs/giahsaroundtheworld /designated-sites/near-east-and-north-

africa/gafsa-oases/fr/). C’est la seule oasis a travers le monde a avoir regu ce label jusqu’a

présent.

1.3.2.4. Les menaces qui pesent sur la durabilité des oasis

Il existe de nombreuses menaces qui pésent sur le devenir des oasis et conduisent a se
poser la question de leur durabilité, ainsi que la capacité de résistance et d’adaptation de ces
systémes complexes, ce qui engage le chercheur a préciser ce qu’est 1’oasis aujourd’hui
(Abdedayem et Veyrac-Ben Ahmed, 2014). En Tunisie comme dans beaucoup d’autres pays a
travers le monde, Les écosystémes oasiens sont menacés par tout un ensemble de facteurs
biophysiques et socio-économiques complexes.

Les facteurs biophysiques

La principale menace est constituée par la diminution des ressources en eau dont dépend la
vie de ’oasis (Jouve, 2012). En Tunisie et dans le pourtour méditerranéen, la premiere cause
de cette diminution est la succession de périodes de sécheresse au cours des dernieres
décennies, les sources naturelles sont asséchées et les oasis sont intégralement irriguées par
des pompages dans la nappe souterraine (Battesti, 2005). Ces sécheresses se sont traduites par
un rabattement des nappes phréatiques entrainant une diminution des capacités d’exhaure.
L’autre cause de diminution des ressources en eau est la création de nouvelles exploitations
agricoles non loin des anciennes oasis constituant un fardeau pour les nappes phréatiques
fragiles et menacant de disparition les oasis traditionnelles, aussi la surexploitation des nappes

aquiféeres par la multiplication incontr6lée des pompages.
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~ .

Le développement urbain a proximité des oasis crée une concurrence pour I’eau au
détriment des besoins de la palmeraie, donc I’eau est la menace majeure pour la durabilité du
milieu oasien et elle ainsi devenue un facteur limitant et par conséquent un enjeu majeur sur le
plan économique, social et politique.

D’autres causes liées au milieu biophysique peuvent également contribuer au déclin des
oasis et affecter leur durabilité, en particulier I’ensablement et la salinisation des sols. En
général I’ensablement ne concerne qu’une partie de I’oasis, ce qui conduit les agriculteurs a
déplacer leurs parcelles et parfois leur habitation. Il réduit I'espace cultivable et entraine une
recomposition du territoire de la palmeraie. L’ ensablement ne constitue pas pour les oasiens la
menace la plus inquiétante pour la survie de leurs palmeraies (Jouve et al., 2013). Un autre
probléme qui affecte les oasis est la salinisation du sol, ce probleme est fréquent dans les oasis
situées dans les régions ou l'aridité est forte, la ou les eaux d’irrigation sont plus chargées en
sels et ou I’évapotranspiration est forte.

Les facteurs socio-économiques

A ces facteurs biophysiques, il faut ajouter ceux de nature socio-économique qui viennent
fragiliser le fonctionnement des oasis et affecter leur durabilité. La diversite des fonctions du
territoire oasien n’est que peu prise en compte (Abdedayem, 2015). Sur le plan économique,
les politiques de libéralisation qui se sont accélérées a la fin des années 1990 (Gana, 2008)
contribuent a remettre en question la place des oasis anciennes dans le développement du sud
de la Tunisie. Prenons l'exemple de Tozeur ou I’extension des superficies irriguées en
monoculture de palmiers Deglet Nour répond aux objectifs de politiques favorisant les
cultures irriguées d’exportation. Le développement de I’activité touristique, avec un aéroport
international et une zone d’hoétels dans les années 1990, vise a diversifier le produit touristique
national. Par contre sur le littoral de Gabés a partir des années 1970, il s’agit de valoriser les
ressources miniéres a I’échelle nationale, avec la création d’une zone industrielle a c6té du
port commercial et d’une cimenterie dans I’intérieur du gouvernorat (Carpentier, 2017). Ces
politiques donnent la priorité au développement des activités de services, au détriment des
territoires oasiens historiques, qui apparaissent marginalisés et concurrences.

L’évolution générale des oasis a fait qu’un nombre de plus en plus important de familles
n’ont pu subvenir a leurs besoins avec les seules ressources et revenus de ’oasis. Elles ont dii
avoir recours a 1’émigration pour compléter ces revenus. Cette émigration massive eu
plusieurs conséquences comme la pénurie de la main d’ceuvre et notamment de main-d’ceuvre
qualifiee (CNEARC, 2003) ce qui explique I’entretien déficient de nombreuses palmeraies et

de leur systéme d’alimentation en eau.
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Le théme principal d’intervention en matiére de renforcement de cette durabilité consiste-t-
il a améliorer les conditions de mobilisation et d’usage de I’eau ? Une fois la mobilisation de
I’eau améliorée, il est alors possible d’entreprendre la régénération des palmeraies dégradées
(Jouve et al., 2005). Jusqu’a présent le gouvernement tunisien et les services agricoles ont mis
en place d’importants moyens pour le développement et le maintien de ce type d’agrosystéme
afin d’améliorer les conditions socio-économiques des populations locales : création de
nouveaux périmetres irrigués « modernes », réalisation de nombreux forages pour I’acces aux
nappes phréatiques profondes, aides financieres pour I’acces a la propriété, appui par des

formations de vulgarisation des techniques agricoles.

1.3.2.5. La stratégie de développement durable suivie pour les oasis tunisiennes

Le développement durable est la notion qui définit le besoin de transition et de changement
dont a besoin notre planete et ses habitants pour vivre dans un monde plus équitable et pour
assurer la subsistance et la continuité de la société. Dans les sociétés rurales, il se traduit par
une volonté d’accroitre la production, de dégager des surplus commercialisables et d’obtenir
un meilleur rendement et une augmentation des revenus (Janty, 2014). Le développement
durable qui serait la clé méme de pérennité de ’humanité, devrait donc s’inspirer du modéle

oasien, en tant qu’étalon pratique de base (Fassi, 2017).

Les territoires oasiens tunisiens font I'objet d'une double marginalisation : politique, avec
un modeéle national qui ne pense pas le développement dans ces territoires, et économique
avec la mise en concurrence des espaces productifs pour l'accés aux ressources et au marché.
Consideérés par les pouvoirs publics comme structurellement inadaptés aux exigences de la
modernité et du développement national (Battesti, 2005 ; Bras, 1996), les territoires oasiens
sont gérés comme des périmétres irrigués comme les autres, « zones d'ombres » d'un
développement national (Battesti, 2005 ; Gachet, 1987) fondé sur la métropolisation et la
littoralisation des activités (Belhedi, 1999). La diversité des fonctions du territoire oasien n'est
que peu prise en compte (Abdedayem, 2015). Développer, renforcer I’efficacité des systémes
oasiens locaux, les adapter aux nouvelles évolutions socio-économiques régionales, nationales
et internationales, tel est I’enjeu du Développement selon I’Etat, ses propres institutions et
leurs coopérations avec des organismes étrangers.

Sur le plan économique, les politiques de libéralisation qui se sont accélérées a la fin des
années 1990 (Gana, 2008) contribuent a remettre en question la place des oasis anciennes

dans le développement du sud de la Tunisie.
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A Tozeur, dés l'indépendance, et en continuité des politiques coloniales, I'extension des
superficies irriguées en monoculture de palmiers Deglet Nour répond aux objectifs de
politiques favorisant les cultures irriguées intensives d'exportation.

Le constat de crise des systémes oasiens pose la question non seulement de la durabilité du
milieu oasien, mais plus largement de sa capacité a se maintenir en territoire. La société
oasienne tunisienne a su développer des techniques de gestion durable de 1’écosystéme oasien.
Pour ce faire, des outils de travail appropriés ont été développés. Au début des années 70, la
mise en application du Plan Directeur des Eaux du Sud (Ministére de I’ Agriculture, 1975) a
porté principalement sur la création de nouveaux périmétres irrigués, la création de nouveaux
forages surtout dans les anciennes oasis qui souffrent de sécheresse, le renouvellement du sol
par des pratiques locales innovantes, et la conversion des plantations anciennes
particulierement axeée vers la variété Deglet Nour destinée a 1’exportation, les grandes
exploitations spécialisées de I’exportation de dattes Deglet Nour sont considerées comme les

« territoires gagnants » du développement oasien (Chaléard, 2008).

Tableau 2 : Oasis concernées par le Plan directeur des eaux du Sud —PDES (1980-91)

. . Plan Directeur
Phase Premiere tranche Deuxieme des eaux du
(1980-86) tranche (1984-91)
Nefzaoua
Sauvegarde/Rénovat
ion . 122 oasis : 50 oasis :
(Djérid, Nefzaoua et | 02513200 ha 16 800 ha 4300 ha
Gabes)
Nouvelles créations 5 0asis : 2 100 ha 700 ha 6 oasis :
500 ha

Source : Gharbi (2009)

Depuis la révolution en 2011, la multiplication des associations de protection de
I’environnement et de développement local a contribué a la diversification des acteurs
concernés (Carpentier et al., 2017), fondée sur la réhabilitation du milieu oasien par la
mobilisation des savoir-faire traditionnels et la promotion de pratiques agro-écologiques.

Les acteurs associatifs oasiens visent une remise en question du modele moderniste et
proposent des innovations dans le cadre d’une recomposition du modeéle traditionnel. La
capacité de ce modeéle a contrecarrer les dynamiques caractérisées par la disparition du milieu
semble cependant fortement liée au soutien des pouvoirs publics. La durabilité de ce modele
oasien alternatif est centrée sur la diversification de la dynamique agricole, garante de

I’intégrité du milieu et du paysage (Carpentier et al., 2014).
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L’appui technique de la FAO a concerné les grands programmes nationaux de mobilisation
et de conservation des ressources naturelles pour assurer une production agricole durable.
L’assistance de la FAO a travers les projets des fonds fiduciaires a accordé une importance
considérable aux ressources naturelles et aux oasis tunisiennes. La production des végétaux a
bénéficié des apports et résultats des projets de la FAO en matiére de renforcement des
capacités en vulgarisation (approche et outils), en protection des plantes (techniques de lutte
biologique, appui institutionnel, lutte anti-acridienne, gestion des stocks de pesticides et lutte
intégrée.

La culture du palmier a aussi bénéficié des résultats des projets FAO, qui se traduit par le
renforcement des capacités en matiére de surveillance et de prévention des maladies (bayoud,
charancon rouge) ou d’amélioration de la qualité pour promouvoir I’exportation de dattes

(ensachage, traitement apres récolte et signes de qualite).

2. Etatde I'art:télédétection et végétation

La faible densité de réseaux d’observations de I’état de la végétation des oasis a motivé
I’utilisation de la télédétection comme source principale de production de données. Le suivi
spatio-temporel de la couverture végétale des oasis tunisiennes dans les régions arides et
semi-arides a ’aide d’imageries satellitaires est d’une importance capitale pour un inventaire

régional de ce couvert végeétal, ainsi que sa variation spatiale et interannuelle.

2.1.1. Latélédétection

La télédétection est ’ensemble des techniques qui permettent d’obtenir de I’information
sur la surface de la Terre (y compris ’atmosphére et les océans) sans contact direct avec celle-
ci notamment par 1’acquisition d’images. Elle permet des observations réguliéres, répétitives
et objectives de la quasi-totalité de la planete, dans plusieurs domaines de longueur d'onde
(Vintrou, 2012).

La télédétection et le traitement d’images satellitaires se sont imposés comme des outils de
cartographie les plus rapides, les plus précis et les plus fiables pour I’humanité,
particulierement lorsqu’il s’agit des zones arides et désertiques ou les conditions sont souvent
défavorables et inaccessibles compliquant le travail cartographique classique (Polidori, 1973).
La télédétection se définit comme I’ensemble des connaissances et des techniques utilisées
pour déterminer des caractéristiques physiques et biologiques d’objets par des mesures
effectuées a distance, sans contact matériel avec ceux-ci, ¢’est une technique indispensable du

fait de sa capacité a fournir des informations synoptiques a différentes échelles spatio-
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temporelles (Gascon, 2001). Ce qui est approuvé aussi par la FAO en déclarant que : “Les
données satellitaires permettent la collecte d’informations homogénes partout dans le monde,
I’analyse de ces données pouvant étre réalisée de la méme facon a divers moments, ce qui
permet d’avoir de meilleures estimations des changements. La télédétection ne remplace pas
la collecte de bonnes données de terrain, toujours nécessaires, mais la combinaison de ces
deux techniques donne de meilleurs résultats que 1’une ou I’autre employée seule” (Koch,
2010).

2.1.1.1. La télédétection passive et la télédétection active

Deux types d’acquisition se distinguent : I’acquisition passive lorsque le rayonnement
¢électromagnétique provient d’une source naturelle comme le soleil et I’acquisition active
lorsque le rayonnement provient d’une source artificielle, comme le capteur lui-méme
(Error! Reference source not found. 5). En télédétection passive, le rayonnement est
réfléchi par la surface terrestre dans les longueurs d’onde du visible et du proche infrarouge,
qui appartiennent au domaine optique. En télédétection active, le rayonnement est émis en
direction de la surface terrestre par le capteur et retrodiffusé (renvoyé) a ce dernier dans les
longueurs d’onde du domaine des hyperfréquences (capteurs RADAR — Radio Detection And
Ranging). Notons que la télédétection active n’est que tres faiblement sensible aux conditions
atmosphériques et d’illuminations. Ainsi, de nuit comme de jour, Le capteur actif a I'avantage
de pouvoir prendre des mesures a n'importe quel moment de la journée ou de la saison, alors
que la télédétection passive dépend de I’ensoleillement (pas d’acquisition exploitable la nuit)
et est trés sensible aux conditions atmosphériques et en particulier a la présence de nuages

(Centre canadien de télédetection, 2015) .
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Figure 5 : Télédétection passive (a) et télédétection active (b)

2.1.1.2. Les données acquises dans le domaine optique

Les capteurs optiques sont caracterisés selon leur résolution spatiale, spectrale et
temporelle qui varient selon les domaines d’application (Xie et al., 2008 ; Girard & Girard,
1999). Dans le domaine des hyperfréquences, les radars sont caractérisés selon leur résolution
spatiale et temporelle ainsi que par leur fréquence d’émission, leur polarisation d’émission et
de réception et leur angle d’incidence.

La résolution spatiale

La résolution spatiale d’un capteur correspond a la taille du plus petit objet perceptible
dans une image pouvant étre identifié au sol, ce qui correspond en télédétection a la taille des
pixels d’une image satellite. Généralement la résolution spatiale est exprimée en metre (m).
La capacité a distinguer deux objets voisins différents dépend donc de la résolution spatiale
du capteur. Celle-ci peut varier du kilometre, pour des capteurs a basse résolution spatiale
(BRS), tels que NOAA AVHRR, SPOT Vegetation...), utilises le plus souvent pour des
applications météorologiques ou pour cartographier la couverture terrestre a 1’échelle globale,
au metre pour des capteurs a haute et trés haute résolution spatiale (HRS et THRS), tels que
SPOT, Sentinel2, Pléiades..., utilisés pour étudier des objets géographiques fins de type

parcelle agricole par exemple (Dusseaux, 2014).
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La résolution temporelle

La résolution temporelle ou répétitivité, qui correspond a la capacité¢ de revisite d’un
capteur sur un méme site d’étude, était par principe purement technique de stockage
inversement proportionnelle a la résolution spatiale. C’est la faculté d’un capteur a fournir des
informations espacées dans le temps permettant de rendre compte d’un changement
géographique (Robin, 1995).

Pour les images acquises dans le domaine optique, la résolution temporelle est altérée selon
les conditions atmosphériques (couverture nuageuse) : une image peut étre acquise tous les
mois (résolution temporelle réelle) mais seulement une image tous les 6 mois peut étre utilisée
(résolution temporelle effective). Ainsi, il devient impossible de suivre I’évolution du couvert
végétal lorsque le capteur ne possede pas de capacité de dépointage, la seule solution consiste
a utiliser toutes les images disponibles en archive et a compléter ces séries temporelles par des
images qui ont fait I’objet de programmation, prenons I’exemple des images Landsat qui sont
prises de facon systématique tous les 16 jours sur un méme site sans dépointage, qui peuvent
étre complétées par des images SPOT si elles existent, c.-a-d. si elles ont été achetées et
programmées.

La résolution spectrale

La résolution spectrale correspond a I’aptitude du capteur a distinguer des rayonnements
électromagnetiques de fréquences (=longueurs d’ondes) différentes. Etant donné que les
objets n’absorbent pas tous la méme partie du rayonnement solaire, le spectre du rayonnement
réflechi sera different en fonction de chaque objet. Ainsi par exemple pour le visible, a chaque
couleur correspond une longueur d’onde et par conséquent une fréquence précise. Elle est la
seule information en telédétection qui est captée directement. Il s’agit d’un code
d’identification qui est propre a chaque objet, comme « une empreinte digitale » (Desjardins,
2000). La résolution spectrale est définie par le nombre de bandes spectrales disponibles.
Ainsi, un capteur multispectral tel que Quickbird ou SPOT, qui est caractérise par un faible
nombre de bandes spectrales (de I’ordre de 3 a 5 principalement) a large spectre (la largeur
des bandes est supérieure & 100um) posséde une faible résolution spectrale. A I’inverse, un
capteur hyperspectral tel que HySpex ou AVIRIS, qui est caractérisé par un nombre important
de bandes spectrales (plus de 100) a spectre étroit (la largeur de bandes est de 1’ordre du nm)
posséde une haute résolution spectrale. Plus la résolution spectrale est importante, plus la
signature spectrale définissant ’objet au sol est précise et permet de bien discriminer les

objets terrestres.
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2.2. L’usage des images satellites pour la végétation

2.2.1. Lasignature spectrale de la végétation

En ce qui concerne la végétation saine, la chlorophylle absorbe I'énergie d'une longueur
d’onde d'environ 0,45um (bleu) et a 0,67um (rouge) et a une réflexion plus importante a
environ 0,55um (vert) dans la gamme spectrale visible. C'est pourquoi nous percevons la
végetation saine comme étant de couleur verte. Généralement, les bandes spectrales du rouge
(0,6-0,7um) et du proche infrarouge (0,7-1.5um) sont les plus couramment utilisées pour
¢tudier I’activité photosynthétique et chlorophyllienne de la végétation, leur densité, le
rendement des cultures et la répartition spatiale des especes (Xie et al., 2008).

La réponse spectrale de la végétation est caractérisée par une faible réflectance dans la
bande rouge (pic d’absorption de la chlorophylle), et une réflectance beaucoup plus élevée
dans le proche infrarouge. Le domaine du moyen infrarouge (1,5-3um) permet, quant a lui,
d’estimer les teneurs en eau des milieux. Ainsi, il est tres utilisé pour cartographier les
couverts végeétaux en état de stress hydrique. Toutefois, le stade phénologique, la densité et
I’état hydrique de la végétation et le mode de gestion, ainsi que le sol sous—jacent influencent
la réponse spectrale des couverts végétaux (Girard & Girard, 1999). Si la plante est sensible a
un risque de maladie ou est menacée par un insecte, la concentration en chlorophylle de la
feuille diminuera et conduira a moins d'absorption dans les bandes bleue et rouge. La feuille
devient alors jaune en raison de l'augmentation de la réflectance rouge et bleue. Ainsi, plus la
couverture végétale est dense, plus les valeurs de réflectance sont élevées dans le proche
infrarouge et faible dans le rouge. L’évolution de la couverture végétale durant la saison

vegeétative peut donc étre étudiée en utilisant ces bandes spectrales (Figure 6).
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Figure 6 : Répartition dans [’espace rouge/proche infrarouge (a) de pixels avec et sans
couverture vegétale et (b) d’un pixel de végétation au cours de la saison végétative

(Source : Jensen, 2000)

2.2.1.1. Les données fournies par les images

Les données utilisées varient selon le ou les objectif(s) a atteindre mais aussi selon les
caractéristiques du site d’étude (étendue du site et taille des parcelles).

Des études proposent des produits pour étudier la dynamique de la végétation et
caractériser les propriétés phenologiques des plantes en utilisant des images de télédétection a
haute et tres haute résolution spatiale telles que les images Landsat (Madonsela et al., 2007),
SPOT5 (Zammit, 2008) ou Ikonos (Anchang, 2016). La taille du pixel se situe entre 30 m et 4
m. L’intérét de l'utilisation de la haute et trés haute résolution spatiale se trouve dans la
précision de la délimitation des surfaces oasiennes. Mais les résultats dépendent étroitement
de la disponibilité et de la date d’acquisition des images.

L’exploitation d’'une image acquise au cours d’une méme année permet d’identifier les
oasis sur des surfaces de quelques centaines de km? Le traitement de séries temporelles
composées d’une a trois images par an sur quelques années permet quant a elles, de
déterminer 1’évolution inter—annuelle des oasis en précisant leur durée et leur place dans les
successions culturales et leur taux de recouvrement. Cependant, les informations dérivées de
ces images ne sont pas trés précises en raison du trop faible nombre d’image utilisé pour
étudier correctement la caractérisation et I'évolution de la végétation d'une année a l'autre. La
répétitivité limitée des capteurs enregistrant des images a haute résolution spatiale couplée a

la fréquence de la couverture nuageuse constitue une limite forte non seulement pour
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identifier les oasis, mais aussi a fortiori pour détecter les pratiques agricoles qui y sont
effectuees (Rapinel et al., 2014).

Plusieurs études menées avec des séries temporelles d’images provenant de capteurs a
moyenne résolution, tels que MODIS, SPOT—Vegetation ou AVHRR ont montré I’intérét et
les limites de ce type de données pour 1’étude de la végétation (Fan et al., 2018 ; Testa et al.,
2018 ; Shao et al., 2016 ; Peng et al., 2017). D’une part, de telles images couvrent de larges
superficies ce qui permet de réaliser des inventaires a I’échelle d’un pays, voire d’un continent
(De Beurs & Henebry, 2010), les images de télédétection a moyenne et basse résolution
spatiale (la taille du pixel varie entre 50 m et 8 km) peuvent fournir une information
satisfaisante sur les surfaces oasiennes. Elles sont disponibles sur d’assez longues séries
temporelles. Elles sont acquises a une fréquence journaliére mais sont généralement utilisées
sous la forme de synthéses hebdomadaires (Chuvieco et al., 2008)

Plus rarement, les images hyperspectrales et les images multispectrales a trés haute
résolution spatiale sont utilisées pour étudier la végétation sur de longues périodes
temporelles. Ainsi, des études ont montré 1’intérét des données LiDAR (Light Detection And
Ranging) pour étudier et caractériser la structure de la végétation (Rapinel, 2012), ces données
permettant, grace a leur tres forte résolution spectrale souvent combinée a une tres bonne
résolution spatiale, de discriminer des espéces végétales et de décrire finement 1’état des
couverts végétaux (Lausch et al., 2013). Les données acquises plus récemment par des
capteurs a tres haute résolution spatiale tels que GEOEYE ou World View devraient permettre
d’identifier et de caractériser finement 1’état du couvert végétal (Rapinel et al., 2014).
Cependant, qu’il s’agisse des données hyperspectrales et/ou a trés haute résolution spatiale,
ces données présentent deux inconvénients : elles couvrent des surfaces réduites (quelques
dizaines de km?) et leur colit est trés élevé, ce qui limite leur fréquence d’acquisition. Ainsi, il
n’est pas envisageable d’exploiter ces données pour inventorier les 0asis et les pratiques qui
leurs sont associées sur des étendues dont la taille est compatible avec la gestion des
territoires agricoles a une échelle d’un pays tout entier.

Plusieurs critéres sont a prendre en compte pour choisir le type d’images satellitaires
adapté a la caractérisation de la dynamique de végétation dans les oasis. Si on admet que la
moyenne résolution spatiale correspond a une résolution intermédiaire entre la haute
résolution (définie par un pixel de taille inférieure ou égale a 30 m et supérieure a 5 m) et la
basse résolution (définie par un pixel de taille supérieure ou égale a 1 km), le capteur MODIS
est 'un des deux seuls capteurs avec MERIS permettant de disposer de données dans cette

classe de résolution spatiale (Lecerf, 2008).
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A T’échelle globale, la littérature montre que le suivi de la croissance végétale se fait a
partir de capteurs tels que MODIS, embarqué a bord du satellite Terra, grace a la haute
fréquence temporelle de ces images a moyenne résolution spatiale (Doraiswamy et al., 2004 ;
Hountondji et al., 2006 ; Carrdo et al., 2008). A I’échelle régionale, avec des images a haute
résolution spatiale comme Landsat (30 m), on peut également suivre des zones de culture en
utilisant des séries temporelles durant la saison de croissance des plantes (Ippoliti-Ramilo et
al., 2003 ; Lowry et al., 2007). Enfin, avec des images comme celles acquises par des
satellites tels que SPOTS5 (Figure 7), il est possible d’élaborer un suivi trés fin, a I’échelle de
la parcelle (El Hajj et al., 2009) avec une répétitivité décadaire & mensuelle mais les codts

engendrés sont rarement compatibles avec les budgets civils.

Résolution spatiale
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Figure 7 : Principaux capteurs de la basse a la trés haute résolution spatiale fournissant des

images dans le domaine du visible et de [ 'infrarouge (Source : Jacquin, 2010)

2.2.2. Lesuivide la végétation par télédétection

Les changements dans la végétation ont été surveillés a l'aide de diverses données (Fan et
al., 2018). Les images satellitaires donnent la possibilité de mesurer et de surveiller de
maniere systématique a différentes échelles spatiale et temporelle 1’état de couverts végétaux

(Beuchle et al., 2015). Parmi les différentes informations que I’on peut extraire des images
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satellitaires, les indices de végétation, construits par combinaison des valeurs de réflectance
dans les longueurs d’ondes liées aux caractéristiques spectrales de la végétation, sont les plus
utilisés (Jacquin, 2010). L’analyse des variations spatiales et temporelles de différents indices
de végétation permet de caractériser les dynamiques des couverts végétaux (Anyamba &
Tucker, 2005). L'imagerie satellite & moyenne et basse résolutions spatiales est utilisée de
maniere réguliére depuis bientdt une trentaine d'années pour étudier la biosphere terrestre sur
de vastes étendues. A I'échelle de la planéte, les satellites « grand champ » permettent de
suivre les variations saisonniéres et annuelles des couverts végétaux. L'arrivée des nouvelles
images de télédétection a haute résolution et tres haute résolution spatiale permettent la
perception d'une nouvelle gamme d'objets au sol non observables jusqu'a maintenant.

La dynamique de la végétation

Les successions dynamiques de la végétation constituent un des mécanismes naturels
majeurs de I'évolution de la couverture végeétale. L'étude du dynamisme de la végétation est
particulierement importante pour comprendre les possibles évolutions. La végétation,
perturbée par l'action de I'nomme, les incendies, ou par les catastrophes telles que:
éboulements, volcanisme, etc., se transforme pour chercher un état déquilibre avec les
conditions de I'environnement. Elle passe alors par des étapes successives qui constituent une
série de végétation (Saidi, 1984).

Les changements significatifs traduisant une modification de I’activité d’un couvert végétal
et/ou une modification de sa structure ont permis de définir des classes de changement
auxquelles des dynamiques de végétation peuvent étre associées quelle que soit I’intensité des
perturbations.

Lorsque I’on s’intéresse a la caractérisation des dynamiques de végétation pour suivre
I’état actuel des oasis, les changements recherchés peuvent étre de deux natures différentes :

1) des changements lents dans I’activité végétale du type de végétation étudiée
(modification dans le niveau de biomasse verte produite) ;

2) des changements lents dans la structure du couvert végétal (modification du taux de
recouvrement d’une strate de végétation, modification dans la composition des especes)
(Jacquin, 2010).

Parmi les techniques d’analyse de changement, deux approches se distinguent (Kennedy et
al., 2009) : La comparaison de deux ou plusieurs images basée sur deux phases, une dite de «
modélisation » (algorithmes permettant d’exploiter la dimension spectrale des images) et une
dite de « soustraction » (algorithmes pour comparer des dates), et I’autre d’exploitation d’une

série temporelle d’images basée sur I’identification de signatures temporelles.
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Les principales limites qu’ils mentionnent sont la nature des changements mis en évidence
qui concernent uniquement des conversions de type de végétation et 1’écart entre les pas de
temps considérés pour caractériser 1’état et la dynamique de la végétation dans les oasis.
D’aprés la synthése proposée par Kennedy et al. (2009), les méthodes basées sur 1’analyse de
sériec d’images satellitaires a haute répétitivité temporelle (NOAAAVHRR, SPOT-
VEGETATION, TERRA-MODIS, ENVISAT-MERIS) constituent une meilleure source
d’information pour la dynamique de la végétation. Le principe repose sur le suivi des
variations intra- et interannuelles d’indices de végétation (Bai et al., 2005 ; Zhang et al.,
2003).

2.2.3. Lesvariables dérivées des images optiques pour le suivi des oasis
Les oasis peuvent étre étudi€es a travers 1’utilisation de parametres dérivés des images de
télédétection, le plus souvent par le calcul des indices de végétation a partir des mesures

directes de réflectance (Figure 8).

2.2.3.1. Les indices de végétation

Au cours des dernieres décennies, de nombreux indices de végétation ont été développés.
Les indices de végétation sont principalement basés sur le comportement spectral de la
vegeétation dans les canaux du Rouge (R) et du Proche InfraRouge (PIR) (Vifa et al., 2011).
IIs prennent la forme soit d'expressions mathématiques tres basiques (simple différence ou
simple ratio), soit de formules beaucoup plus complexes. Ainsi, certains de ces indices de
vegétations permettent d'évaluer certains parameétres physiques du couvert comme la
biomasse, la capacité de photosynthése des végétaux, la teneur en eau, et a travers eux des
processus plus globaux comme la désertification et le suivi de la dynamique de la végétation.
D'autres indices, eux, ont été développés pour étudier la structure de la canopée. Il peut s'agir
d'indices de végétation bruts ou normalisés.

L'un des plus utilisés est le Normalized Difference Vegetation Index (NDVI). Il a été creé
par Rouse (1973), puis repris a de nombreuses reprises. Il s’agit de I’indice le plus
couramment utilisé dans la recherche environnementale (Ren et al., 2018). L’indice NDVI
permet de suivre I’activité chlorophyllienne des végétaux, par le biais de la réflectance dans le
rouge et dans le proche infrarouge. Concrétement, il est calculé de la maniere suivante :

NDVI = (PIR-R)/ (PIR + R)

Ou PIR est la réflectance dans le proche infrarouge, et R celle dans le rouge.
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De maniére générale, 1’évolution temporelle du NDVI est trés liée aux variations
atmosphériques comme la variation en aérosols et en nuages. Puisque, I’influence des
aerosols, dont la présence est en partie due a la combustion de biomasse, et des nuages
limitent fortement I’interprétation des observations réalisées par les satellites. Par ailleurs, cet
indice souffre de limitations dues a la saturation aux hauts niveaux de biomasse.

Le NDVI, prenant des valeurs entre -1 et 1, (Martin-Sotoca et al., 2018) a tendance a
saturer pour des valeurs supérieures a 0,80. En fait, lorsque le milieu forestier devient de plus
en plus dense, les valeurs de réflectance dans le rouge ne peuvent plus s’abaisser au-dessous
d’une certaine limite, rapidement approchée, pendant que celles du proche infrarouge
continuent a s’élever plus longtemps. Il en résulte donc une saturation aux environs de la
valeur 0,80. A partir de cette valeur, on considére que le NDVI n’est plus en mesure de

discriminer de fagon convenable I’activité chlorophyllienne.

NDVI

mElevée : 0.747082

.Faible 1 -0.0744186

Figure 8 : Exemple d’image de NDVI calculé sur des périmétres irrigués oasiens a partir de
l’image SPOTS5 (Take5) du 12/04/2015
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I1'y a des indices plus anciens et plus élémentaires mais dont l'utilité est tres limitée. Parmi
ceux-ci, on peut citer le Difference Vegetation Index (DVI) ou le Ratio Vegetation Index
(RVI). lls se calculent comme suit :

DVI=PIR-R

Et

RVI=PIR/R

Ou PIR est la réflectance dans le proche infrarouge, et R celle dans le rouge.

L'inconvénient de ces indices est qu'ils sont extrémement sensibles aux variations
atmosphériques, ainsi qu'a la contribution spectrale des sols et la tendance a la saturation est
bien plus importante que pour le NDVI.

Certains indices ont été développés afin de pallier ces perturbations. Parmi ceux-ci, on
trouve, par exemple, I’Enhanced Vegetal Index (EVI). Historiqguement, le développement de
cet indice par Huete et al. (2002) est lié a celui du satellite MODIS. 1l s’agit d’une
amélioration de I’indice NDVI et permet donc de suivre 1’activité chlorophyllienne en
particulier dans les zones a forte biomasse végétative.

L’indice EVI s’appuie sur les réflectances dans le proche infrarouge du capteur et sur la
bande bleue. Cette derniére est sensible aux conditions atmosphériques et est souvent utilisee
pour des corrections d’artefacts dus a I’atmosphére (détection des nuages, brumes...). En fait,
I’indice EVI ajuste la réflectance dans le canal rouge en fonction de celle dans le canal bleu. Il
permet ainsi de réduire les effets atmosphériques (Adole et al., 2018 ; Testa et al., 2018). Cet
indice se calcule de la maniére suivante :

EVI =G*((PIR - R) / (L+PIR+C1*R+C2*B))

Ou PIR est la réflectance dans le proche infrarouge, R celle dans le rouge et B celle dans le

bleu
G : facteur de gain (égal a 2,5)
L : facteur d'ajustement des sols

C1 et C2 : coefficients de correction de la diffusion atmosphérique

Cet indice présente de nombreux avantages comparativement aux précédents indices
comme le NDVI. En effet, celui-ci tient compte de la contamination des pixels par les
aérosols et par les effets du sol. L'indice EVI en prenant en compte les effets de sol, il permet
de corriger, ou tout du moins réduire l'influence des sols sous-jacents aux couverts végétaux

sur le signal mesuré au niveau du capteur satellitaire (Huete et al., 2011). Ainsi, cet indice
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montre une trés faible saturation sur une année pour les valeurs élevées d’activité
chlorophyllienne.

On peut également citer le Soil-Adjusted Vegetation Index (SAVI) créé par Huete (1988)
dont I'équation mathématique est la suivante :

SAVI=(1+L)(PIR-R)/(PIR+R+L)

Ou PIR est la réflectance dans le proche infrarouge, R celle dans le rouge

L, le parametre d'ajustement qui prend la valeur de 0,25 pour une forte densité et de 1 pour
une tres faible densité de végétation et 0,5 pour des densités intermédiaires.

Les influences de sol sont considérablement réduites par rapport au NDVI et au PVI.
Cependant, en ce qui concerne une faible densité de végétation, la réflectance du sol
augmente dans les bandes rouge et infrarouge.

Pour cerner au mieux ce systeme de sol-végétation et réduire I'effet du sol nu au minimum,
on trouve encore le Modified Soil-Adjusted Vegetation Index (MSAVI) a été développé par
Qi et al en 1994, et le Transformed Soil-Adjusted Vegetation Index (TSAVI) proposé par
Baret en 1989. Ces indices introduisent des paramétres de corrections basés sur la droite des
sols.

Du fait que le NDVI est considérablement influencé par la dispersion et I'absorption
atmosphérique, Kaufman et Tanré (1992 et 1996) ont développé un index de végétation
résistant a ’atmosphére (ARVI). Comparé au NDVI, la résistance a l'effet atmosphérique de
I'ARVI est réaliseée par un processus d'autocorrection sur la bande rouge. La différence entre
les bandes rouge et bleue réduit au minimum les effets de la dispersion atmosphérique par des
acrosols dans la bande rouge. Comme l'ont précisé ces auteurs, I’ARVI a la méme gamme
dynamique que le NDVI mais est quatre fois moins sensible aux effets atmosphériques que le
NDVI. Cet index est calculé comme suit

ARVI = (PIR - p) / (PIR + p)

avecp=R-7.(B-R)

Ou PIR est la réflectance dans le proche infrarouge, R celle dans le rouge, B celle dans le
bleu

Y, un facteur d'autocorrection atmosphérique dépendant du type d'aérosols. Il est calculé a

partir des réflectances dans les bandes bleue et rouge.

Dautres indices de végétation permettent d'extraire des informations différentes. Par

exemple, le Normalized Difference Water Index (NDWI) proposé par Gao (1996), est un
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indice de stress hydrique permettant notamment d’estimer la teneur en eau du feuillage des
couverts forestiers. Celui-ci utilise également deux bandes, a savoir, le proche infrarouge et le
moyen infrarouge. L’utilisation du moyen infrarouge permet de s’affranchir, en partie, de
I’effet des sols.
Le NDWI se calcule de la maniére suivante :
NDWI = (PIR — MIR) / (PIR + MIR)

Ou PIR est la réflectance du proche infrarouge, et MIR celle du moyen infrarouge.

2.2.4. l'analyse d’une image

Le but de I’analyse d’une image est de fournir une description quantitative de celle-ci ou
une reconnaissance de forme, utile si les caractéristiques morphologiques de I’image sont
liées aux propriétés de I’objet. L étude de la dynamique du couvert végétal est axée sur la
bonne représentation des principales unités de végétation sur une image. Cette représentation
dite « classification » est utilisée pour la production de cartes thématiques ou elle offre une
analyse plus détaillée de I’image : I’information télédétectée, désignée par « carte thématique
» est obtenue et sera évaluée a partir d’un espace multidimensionnel représentatif de 1’image
par rapport a la réalité de terrain. La classification peut étre effectuée sur un ou plusieurs
canaux d’une image pour séparer les divers ¢léments d’une image en fonction de leurs
caractéristiques de rétrodiffusion ou de signature spectrale (Abdelbaki, 2012). 1l y a deux
approches de classification en télédétection : I'une est supervisée en se basant sur des
méthodes thématiques, et Iautre est non supervisée, basée sur des logiciels incluant des

algorithmes spécifiques pour la classification (Abbassi, 2009).

2.2.4.1. La classification non supervisée

C’est classer des données d’image numérique, ou les individus sont les pixels, par
traitement informatique basé uniquement sur les statistiques d’image sans recours a des
¢chantillons d’entrainement. Cette classification produit un regroupement naturel des pixels
de I’image que I’on nomme « regroupement spectral » ou « classe », les régions de I’image
ayant une méme signature spectrale ont un type d’utilisation du sol similaire. L’analyse doit
ensuite déterminer I’identité de ces regroupements spectraux. Les principaux algorithmes de
classification non dirigée sont : le regroupement par moyennes-K (K-means), le regroupement
par ISODATA (Girard & Girard, 1999).
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2.2.4.2. La classification supervisée

L'analyse du changement est une comparaison spatiale, spectrale, thématique et temporelle
de deux ou plusieurs images satellites prises a des dates différentes, ou d’une image satellite
et une carte numérique, ou de deux ou plus couvertures des terres de la méme zone
géographique produites a partir des données de télédétection qui sont prises a des moments
différents (Li et al., 2002). D’apres Singh (1989), la définition de la détection des
changements est le processus d'identification et quantification des différences temporelles
dans l'état d'un objet ou d’un phénomene existant sur la surface de la Terre en I’observant a
des dates différentes ayant pour but de repérer, de mettre en évidence et enfin, de comprendre
son évolution temporelle.

Il'y avait des points communs entre les méthodes de détection des changements étudiées
dans plusieurs travaux (Hall & Hay, 2003 ; Feranec et al., 2007 ; Nussbaum & Niemeyer ,
2007 ; Niemeyer et al.,, 2008 ; Jianya et al., 2008), une grande variété de méthodes
numériques et de techniques de détection des changements a été développée au cours de ces
trois dernieres decennies. Fondamentalement les méthodes de détection de changement sont
regroupées au niveau de la notion appliquée a I’analyse d’image en trois catégories
principales:

(1) Au niveau des pixels, elle se référe a des valeurs numériques de chaque bande spectrale
ou a des calculs entre deux bandes spectrales d’images, par exemple la différence d’images, le
rapport d’images, I’Analyse Vectorielle des Changements (CVA), etc. ;

(2) Au niveau des primitives (forme, texture, etc.), elle consiste a transformer les propriétés
spectrales ou spatiales d'images, par exemple la différence d’indices de végétation NDVI, la
ACP, etc. ;

(3) Au niveau des objets, le niveau le plus haut pour le traitement d'image est par exemple
la comparaison de post-classification, la classification multi-temporelle, la classification
orientée objet, etc. (Matikainen et al., 2004 ; Blaschke, 2005 ; Niemeyer et al., 2008 ; Wang
et al., 2009). Ce troisieme niveau (niveau des objets) est le plus important et intéressant a
développer parce qu’il regroupe les trois points de vue (géométrique, topologique, attributaire

ou sémantique) d’un objet géographique dans les SIG.
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2.2.5. L'analyse d’une série temporelle d’'images
2.2.5.1. La classification de séries temporelles de données de télédétection

Des séries temporelles de variables issues de données de télédétection acquises par des
capteurs a haute répétitivité temporelle comme MODIS ou Sentinel2 peuvent étre utilisées
pour identifier et caractériser les systemes oasiens. Cela nécessite, d’une part, de sélectionner
les variables les plus pertinentes parmi I’ensemble de celles qu’il est possible de dériver des
images de télédétection (indices de végétation, humidité de sol, etc.) et d’autre part,
d’effectuer une classification des profils temporels de ces variables.

Les profils temporels

Les profils temporels varient selon la localisation du site d’étude (hémisphére nord vs
hémispheére sud) et les conditions climatiques (altitude, proximité a la mer...).

L’¢tude de la dynamique du cycle végétatif des oasis est basée sur ’analyse des variations
des profils temporels intra et interannuelles de NDVI, mesurées a partir d’une série temporelle
d’images MODIS ou Sentinel2. Nous faisons ’hypothése qu’a partir des profils temporels du
NDVI des parcelles étudiées, on peut elaborer une typologie des oasis en fonction de leurs
caractéristiques propres (diversité des especes cultivees, organisation spatiale des plantations
et des parcelles, age, systémes et tours d’irrigations...).

Les oasis sont caractérisées par une grande diversité de profils temporels selon la
localisation et le type de 1’oasis et selon I’état de la végétation et le mode d’irrigation realiseés.

Analyse de la séparabilité entre les classes

Dans le domaine de la télédétection, la distance euclidienne, la distance de Mahalanobis, la
distance M-statistic, la divergence, la divergence transformée, la distance de Jeffries-Matusita
et la distance de Bhattacharyya sont les plus couramment utilisées pour mesurer la séparabilité
entre classes (Richards, 2012).

Dans le cadre des séries temporelles, la distance euclidienne qui est une distance
géométrique, calcule la séparabilité entre deux classes en comparant les différences date par
date des valeurs des variables (valeurs moyennes des classes) alors que les autres mesures
s’appuient aussi sur les distributions des valeurs, permettant par exemple de prendre en
compte la variance.

Certaines de ces méthodes calculent la séparabilité entre deux classes en utilisant plusieurs
variables a la fois, tandis que d’autres méthodes (la distance euclidienne, la distance de
Mahalanobis, la distance M-statistic) calculent la séparabilité entre deux classes d’une seule

variable.
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Certaines de ces mesures (la distance euclidienne, la distance de Mahalanobis, la distance
M-statistic, la divergence et la distance de Bhattacharyya) ne possedent pas de bornes
minimum et maximum : l’indice de séparabilité augmente tant que la distance entre la
moyenne des classes progresse méme quand le seuil de 100% de séparabilité est atteint. Au
contraire, la divergence transformée et la distance de Jeffries-Matusita possedent des bornes
minimum et maximum. Par contre, il a été montré que ces deux derniéres mesures ont
tendance a maximiser les valeurs de distance quand la séparabilité est faible et a les minimiser
quand la séparabilité est forte (Thomas et al., 1987). Ainsi, le choix de la méthode est en
fonction du jeu de données considéré.

La distance euclidienne sera utilisée pour comparer des données univariées (un seul
paramétre a comparer) alors que la divergence transformée, plus simple a calculer que la
distance de Jeffries—Matusita, sera utilisée pour comparer des données multivariées (plusieurs
paramétres a comparer).

La classification de séries temporelles

La classification a pour objet de regrouper les objets en classes dont les caractéristiques, et
le contenu, sont déterminées non apriori comme dans 1’analyse discriminante, mais par les
données elles-mémes.

Toute méthode automatique de classification est ainsi basée sur une mesure de « similarité
— dissimilarité » entre objets, une mesure de « similarité — dissimilarité » entre classes est une
stratégie d’agrégation qui permet de construire les classes. De nombreuses stratégies
méthodes de classification sont disponibles dans les logiciels statistiques standards : méthodes
de partitionnement (K-means, nuées dynamiques etc.), cartes autoorganisatrices de Kohonen
(« self organizing maps »), méthodes hiérarchiques descendantes et ascendantes, etc. Les
méthodes de classification ascendante hiérarchique (CAH) construisent, a partir des n
individus de la population, des partitions successives emboitées. Ces partitions ont la
propriété de pouvoir étre représentées dans un arbre de classification appelé « dendrogramme
» ou la proximité entre deux individus ou deux classes peut se mesurer par la hauteur a
laquelle ils ou elles se rejoignent pour former un seul groupe.

Des centaines de distances ont été proposées pour classer des données d’enquétes, parmi

lesquelles la distance euclidienne est la plus populaire.
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2.2.5.2. Les méthodes de détection des changements

Dix aspects des applications des méthodes de détection de changements utilisant des
images de télédétection sont résumés dans ces travaux (Adams et al., 2004 ; Lu et al., 2004 ;
Sui et al., 2008 ; Jianya et al., 2008 ; Gao, 2009) :

(1) Détection des changements de la forét ou de la végétation ;

(2) Détection des changements de I’occupation et l'utilisation du sol ;

(3) Evaluation des dommages en cas des catastrophes, la mortalité de la forét, etc. ;

(4) Déforestation ;

(5) Incendies de forét ;

(6) Changement des zones humides ;

(7) Changement des zones urbaines ;

(8) Changement du paysage ;

(9) Changement de ’environnement ;

(10) Autres applications telles que la surveillance des cultures et les changements dans
I'équilibre de masse des glaciers, etc.

La bibliographie récente est riche en recherches sur I’application de la méthode de
détection des changements de la couverture végétale et de 1’occupation des terres : par
exemple Meera Ghandhi et al. (2015) ; Lu et al. (2016) ; Kim et al. (2017).

Au niveau de la dimension des changements, la détection de changements peut étre divisée
en deux catégories principales de méthodes (Lu et al., 2004 ; Sui et al., 2008) :

(1) Changement pour des données de dimensions deux (2D), par exemple: détection de
changement des batiments, des routes et champs agricoles entre deux images satellites, ou
entre une image et une carte, etc. ;

(2) Changement pour des données de dimensions trois (3D), par exemple : reconstruction
des paysages ou des batiments 3D par des images LIDAR, RADAR, multi-spectrales, etc.

La détection de changements de dimensions deux (2D) est la plus fréquente et la plus
commune dans la plupart des travaux.

Au niveau de I’automatisation des méthodes de détection de changements, elles sont
regroupées en trois catégories :

(1) Non-automatique : par interprétation visuelle d’images, cette technique est utilisée pour
la génération et la détection de changements dans la base CORINE Land Cover (CLC2000)
sur des images satellites LANDSAT ETM (Feranec et al., 2007) ;

(2) Semi-automatique : par exemple, une comparaison interactive avec une méthode

d’extraction semi-automatique des primitives entre des images satellites LANDSAT ETM et
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des données topographiques (Armenakis et al., 2002), par une classification orientée objet
(Nussbaum et al., 2007);

(3) Automatique : par exemple, une méthode de classification orientée objet ou supervisée
en appliquant une méthode d’extraction automatique des échantillons d’apprentissages des
donneées des SIG pour éviter I’intervention d’un opérateur humain ou par une analyse spatiale
des relations topologiques entre deux objets géographiques d’images satellites et d’une carte
numérique (Wang et al., 2009).

Cependant, certains changements sur la surface de la Terre ne peuvent pas étre détectés par
des données de télédétection parce que ces données sont limitées par les résolutions (spatiale,
temporelle, spectrale et radiométrique). Il est clair que des changements, pour étre détectés
par des images satellites, doivent satisfaire aux exigences de la résolution spatiale, spectrale et
temporelle, les résolutions des satellites ne cessant pas de s’améliorer (Niemeyer et al., 2008),

Les SIG sont aussi des outils tres utiles dans de nombreuses applications de détection des
changements, en particulier lorsque des données multi-sources, multi-résolutions et multi-
temporelles sont utilisées (Lu et al., 2004 ; Sui et al., 2008).

Nous pouvons identifier deux catégories principales de changements au niveau des impacts
des changements sur la surface de la Terre (Sui et al., 2008) :

(1) Changements abrupts qui sont provoqués par deux causes principales : des catastrophes
naturelles (inondation, tempéte, etc.) et des activités humaines (déforestation, construction de
zones baties et routes, etc.) ;

(2) Changements "Normaux" qui sont provoqueés par des animaux et des plantes
(dommages causés a la végétation par des animaux ou autres, différentes phases et saisons de

croissance du riz ou du blé, etc.).

2.3. Le suivi de la végétation dans les systemes oasiens par télédétection

L’observation de la Terre par télédétection produit des données, qui souvent prennent la
forme d’images, a partir desquelles il est possible d’extraire des informations décrivant 1’état
des surfaces terrestres. Les paramétres et les variables dérivés de ces images sont utilisés pour
identifier et caractériser les oasis. Elles proviennent essentiellement d’un seul type de capteur
encore appelé radiométre qui fonctionne dans le domaine optique : visible, proche et moyen-
infrarouge (Li et al., 2017).

3. Lesite d’étude : La région du Djérid
La région de Djérid ou encore le Bled Djérid (pays des palmes) est une région du Bas

Sahara, au Sud-Ouest de la Tunisie, comprenant un ensemble d’oasis situées sur la bordure
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nord-ouest du Chott du méme nom, la plus grande des sebkhas du Maghreb. Au Moyen Age,
la région est appelée “pays de Qastiliya” dont la richesse a été vantée par de nombreux
géographes arabes. Selon les auteurs, le terme de Qastiliya se réduit a la seule oasis de Tozeur
qui en est le chef-licu ou le plus souvent a I’ensemble des oasis du Djérid (Nefta, Tozeur, El
Oudiane, EI Hamma), mais elle peut aussi englober, comme le “Bled el Djérid” lui-méme —

le Nefzaoua et Gafsa ou quelquefois méme la région de Gabés (CNEA, 1976b).

3.1 Le cadre géographique

Couvrant une superficie totale de 6911 km?, soit 3,6 % de la superficie de la Tunisie, la
région d’étude est située dans le Sud-Ouest de la Tunisie, entre les latitudes 33°30'-34°30'N et
les longitudes 7°30'-8°30'E (Figure 9). Cette région est limitée par la frontiere algérienne
jusqu’au la chaine montagneuse du Nord de chott dans la partie Ouest et rejoint au nord —
Est la chaine Metlaoui-Gafsa et au Sud la plaine de Nefzaoua (Kébili) qui est une partie du
grand Erg oriental saharien.

Le Djérid est caractérisé par deux vastes dépressions dites Chott el Gharsa et Chott Djérid. De
plus cette région est bénéficiée par des oasis continentales occupant les deux flancs nord et
sud de I’anticlinal de Draa Djérid (CNEA, 1976).

Administrativement, le Djérid correspond au territoire du gouvernorat de Tozeur et entoure
au Nord-Est par le gouvernorat de Gafsa, a I'Ouest par la frontiére algérienne, au Sud Est par
les gouvernorats de Tataouine et de Médenine et a I'Est par le gouvernorat de Kébili (Tarki et
al, 2012).
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Figure 9 : Localisation de la zone d’étude
3.2. Le cadre géologique

La région est constituée d’une couverture sédimentaire allant du Crétacé inférieur au
Quaternaire. Elle se caractérise par des affleurements du Crétace inférieur présentant un facies
continental et lagunaire ou dominent les argiles et les marnes avec des intercalations des
roches compactes (Figure 10).

Le reste du Crétacé présente un facies plutét marin avec grés ou sable, mais surtout
alternance réguliere de marne et du calcaire dolomitique puis crayeux a siliceux.

L’Eocene est une pellicule mince et locale constituée essentiellement par une alternance de
marne et de calcaire avec des bancs de gypse.

Le Mio-Pliocene greseux, argilo-sableux et marneux est le plus souvent gypseux a son
sommet.

Le Quaternaire est formé par des alluvions anciennes, les croltes gypseuses et calcaires et
par les différentes formes dunaires.

Sur le plan structural, la région constitue une zone de transition entre le systeme atlasique
(les deux chaines de montagnes du gouvernorat) et le début du systéeme saharien. Les chotts
sont des anciennes zones de subsidence, ils constituent le contact entre ces deux systémes.
(Saidi, 2001).
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Figure 10 : Carte géologique de la région de Djérid (Source : CRDA Tozeur « Carte
géologiques 1/500000 » 2015)

3.3 Les caractéristiques climatiques

Le climat de la région de Djérid est aride avec généralement une température moyenne
annuelle de I'air de 21,3°C et une évapotranspiration réelle d’environ 1700 mm.
Les précipitations régionales sont inégalement réparties dans toute la région et varient selon la
saison avec une moyenne de 100 mm/ an (Tarki et al., 2012).
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Le Djérid se situe a la limite des étages méditerranéens arides inférieurs et méditerranéens

supérieurs.

Pour mieux cerner les différents paramétres climatiques, on s’est basé sur les données

relevées a la station de Tozeur.

3.3.1.

La température

La région de Djérid est caractérisée par des températures élevées. En effet, la moyenne

annuelle dépasse 20°C. Le régime saisonnier est trés contrasté puisque la température moyenne

du mois le plus chaud (juillet) est supérieure a 32°C et celle du mois le plus froid (janvier) est de

I’ordre de 12°C. L’amplitude thermique annuelle se situe aux alentours de 20°C. L’amplitude

thermique entre les moyennes mensuelles maxima et minima avoisine 33°C. L’¢été est chaud avec

des températures supérieures a 25°C a partir du mois de mai. La moyenne des maxima du mois le

plus chaud se situe au-dessus de 40°C, I’hiver est doux avec des températures moyennes

mensuelles toujours supérieures a 10°C (Tableau 3).

Tableau 3 : Répartition mensuelle de la température (°C) (2006-2018) pour la station de

Tozeur
2006 | 2007 | 2008 | 2009 | 2010 | 2011 | 2012 | 2013 | 2014 | 2015 | 2016 | 2017 | 2018
T° | 224 | 223 | 22,6 | 22,2 | 226 | 221 | 23 | 225 | 23,2 | 229 | 23,4 | 22,4 | 22,8
TM® | 28,4 | 28,3 | 28,7 | 28,1 | 28,5 | 28,3 | 29,1 | 286 | 29 | 28,4 | 293 | 2855 | 29
Tm°® | 16,8 | 16,6 | 16,6 | 16,3 | 16,8 | 16,5 | 16,8 | 16,6 | 175 | 17,3 | 17,3 | 29 | 17,5

3.3.2.

Source : CRDA Tozeur (2017)

T Température annuelle moyenne

TM Température moyenne annuelle maximale

Tm Température moyenne annuelle minimale

Les précipitations

La répartition de la pluviométrie dans la zone se caractérise par une période automnale et

hivernale la plus pluvieuse et une période estivale séche d’une durée de trois mois (Juin,
juillet et Aodt) (CRDA Tozeur, 2013).

Le Djérid ne bénéficie que de tres faibles volumes pluviométriques annuels. En effet, tout

territoire situé au sud de la limite septentrionale du Chott el Gharsa recoit des quantités

inférieures a 100 mm par an.
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Figure 11 : Evolution de la pluviométrie moyenne annuelle de la région de Tozeur
(2000-2015)

La faiblesse de la pluviométrie (P) dans la région est conjuguée a une variation
interannuelle. En effet, le total annuel le plus fort observé entre 1995 et 2013 a atteint 186 mm
pour le secteur de Tamerza et 100 mm pour le reste du gouvernorat en 2007. Par contre, le
total annuel le plus faible pour la méme période est de 27 mm pour I’ensemble du gouvernorat
en 2000 et en 2001.

Le nombre de jours de pluie par an est faible. Il est inférieur a 20 pour la moitié sud du

gouvernorat. Cependant, il est compris entre 20 et 30 pour la moitié nord du gouvernorat.

Tableau 4 : Répartition annuelles total des précipitations pour la station de Tozeur

Mois 2000 | 2001 | 2002 | 2003 | 2004 | 2005 | 2006 | 2007 | 2008 | 2009 | 2010 | 2011 | 2012

2013

Précipitation
(mm) 29,2 | 299 | 27 50 | 942 | 88 86 | 220 | 90 | 194 | 93,4 | 40,9 | 79,5
mm
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Source : CRDA Tozeur (2017)

Ces précipitations sont variables dans I’espace. Elles décroissent en allant vers le Sud et

I’Est. Elles varient beaucoup d’une année a I’autre.
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La répartition saisonniere des pluies fait apparaitre I’automne comme étant la saison la plus
pluvieuse suivie de I’hiver et du printemps. L’été est une saison séche. La saison des pluies
débute relativement tard pour I’ensemble du gouvernorat de Tozeur, en effet, la date du début
de la saison des pluies se place a la troisieme décade de septembre pour la partie méridionale
du gouvernorat et a la deuxieme décade de septembre pour la région située au nord de Chott el
Gharsa. Par ailleurs, la fin de la saison des pluies est précoce (CRDA Tozeur, 2004)

3.3.3. L’humidité de l"air

L’humidité relative de I’air ou I’hygrométrie dépasse rarement 50% (Mamou, 1990). La
région de Djérid se caractérise par une répartition saisonniere présentée dans le Tableau 5 :
Tableau 5 : Répartition mensuelle de la pluviométrie (année 2003/2004) pour la station de

Tozeur

Saison Automne Hiver Printemps Ete

Humidité

) 51,5 64,8 44,3 36,2
relative (%)

La moyenne annuelle de I’humidité de I’air est de I’ordre de 49%. La saison la plus seche

est I’été avec 36,2%, celle la plus humide est I’hiver avec 64,8%.

3.3.4. Linsolation

La région de Djérid se caractérise par une durée d’ensoleillement importante qui varie de 6
heures a 11 heures par jour (Figure 12). Cette variation est fonction de la latitude et de la
saison.
La durée d’insolation varie d’un mois a un autre et d’une saison a une autre. Elle est

maximale en juillet et minimale en janvier (Tozeur) avec 191,5 heures.

Le rapport entre l'insolation moyenne mensuelle maximale et I’insolation moyenne
mensuelle minimale est presque égal a 2, ce qui est considérable pour engendrer une

importante évapotranspiration.
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Figure 12 : Courbe d’Heure de soleil de la région de Tozeur (CRDA, 2013)

3.3.5. Lesvents

La région de Djeérid totalise entre 30 et 40 jours de vents de sable par an. La moyenne
annuelle de jours de sirocco est élevée avec 74 j/an. Ces vents sont responsables des fortes
élévations de températures pendant la période estivale.

En hiver, les vents dominants soufflent de 1’Ouest. Par contre, les vents de I'Est dominent

au cours du printemps et de I'été (CRDA Tozeur, 2017).

3.4. Les ressources en eaux souterraines

Les deux grandes nappes sahariennes, celles du Complexe terminal et du Continental
intercalaire par leurs dimensions, s’eétendant sur I’ensemble de la carte faisant du Djérid et de
la Nefzaoua une continuité hydrogéologique, bien que différenciée de point de vue lithologie
et géométrie du réservoir. A ces deux grandes ressources hydrauliques principalement
connues dans le Sahara tuniso-algérien s’ajoutant les nappes phréatiques localisées au niveau
des oasis et qui sont négligées pour leur qualité chimique médiocre. Ces nappes correspondent

a la nappe du Djérid et la nappe de Chott EI Gharsa.
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Les nappes phréatiques

Les nappes phréatiques sont celles situées a une profondeur inférieure a 50 m (OSS,
2003).

En général, les nappes phréatiques des oasis du Djérid sont des nappes de types oasis,
alimentées essentiellement par le surplus d’eau d’irrigation qui n’est pas utilisée par les
plantes et qui s’infiltre a travers la couverture sableuse pour constituer un plan d’eau retenu
par les argiles imperméables du Pontien supérieur. Par extension, on définit ces nappes
comme étant le premier aquiféere rencontré a partir de la surface appartenant au Plio-
Quaternaire et qui est susceptible d’étre exploité par puits.

Dans la région du Djérid, on trouve 5 nappes phréatiques (Figure 13) :
— La nappe phréatique du Djeérid ;

— La nappe phréatique de Chott El Gharsa ;

— La nappe phréatique du Tamerza-Ain Karma ;

— La nappe phréatique du Hazoua ;

— La nappe phréatique de Mides.
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Figure 13 : Carte des nappes phréatiques de la région de Djérid (Source : CRDA Tozeur
« Carte géologiques 1/500000 » 2015)
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Les Nappes profondes

Les nappes profondes sont celles situées a une profondeur supérieure & 50 m (OSS, 2003).
Dans la région du Djeérid, on se trouvent trois nappes profondes :

La nappe du Plio-Quaternaire

Cette nappe se trouve entre le Djérid et chott el Gharsa Nord dont elle est renfermée par les
niveaux sableux et sablo-argileux d’épaisseur et de profondeur variables de part et d’autre des
flancs du Draa Djérid. Cinq forages ont été réalisés sur le flanc sud de I’anticlinal de Draa
Djérid et un forage réalisé sur le flanc nord. De méme et au Nord de Chott el Gharsa cette
nappe a été suivie par quatre forages de reconnaissances (Moumni et Horriche, 1998).

La nappe du Complexe terminal

On désigne par le terme « Complexe terminal» un ensemble aquifére multicouche
emmagasiné dans des formations geologiques perméables qui s’étendent du Sénonien
jusqu’au Mio-Pliocéne. Ces aquiféres sont séparés par des couches semi ou peu perméables.
Cette nappe se trouve partagée entre 1’Algérie, la Tunisie et la Libye et couvre une superficie
de I’ordre de 350 000 km?. Tant sur le plan quantité et/ou qualité, cette nappe constitue une
ressource en eau de premier plan utilisée essentiellement pour I’agriculture (Besbes et al.,
2003).

La nappe du Continental intercalaire

La nappe du Continental intercalaire constitue un important systeme aquifere. Elle couvre
une grande partie du Sahara algéro-tunisien et s’étend sur une superficie allant jusqu’a 600
000 kmz2. Cet aquifere est le plus profond dans le Sud tunisien. Dans le Djérid, la nappe du
Continental intercalaire est logée dans les séries gréseuses et argilo-gréseuses de la formation
de Sidi Aich d’age Barrémien-Aptien avec une épaisseur variant de 120 a 150 m. Dans la
région du Sillon des chotts, le Continental intercalaire est un ensemble aquifére multicouche
homogéne (UNESCO, 1972).

3.5. La végétation

D’aprés Guittonneau (2011), comme le cas de Nefzaoua la région de Djérid dispose d’un
couvert végetal faible. Celle la végétation naturelle se compose de : Aizoon canariense,
Anabasis articulata, Asteriscus pygmaeus, Citrillus colocynthis [= Colocynthis vulgaris],
Echiochilon fruticosum, Filago pygmaea [= Evax pygmea], Hammada schmittiana, Linaria
laxiflora, Neurada procumbens, Peganum harmala, Polycarpaea repens, Retama raetam,

Stipagrostis pungens, Tamarix gallica et Volutaria lippii.
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La végétation cultivée désigne évidemment I’agriculture et plus particulierement les oasis
qui representent le modele le plus efficace de valorisation des terres du Sud tunisien et la
meilleure forme d'intensification agricole.

La végétation cultivée se compose d’une strate supérieure des palmiers-dattiers (Phoenix
dactylifera), d’une strate intermédiaire de nombreux fruitiers : figuiers (Ficus carica),
grenadiers (Punica granatum), poiriers (Pyrus communis), bananiers (Musa acuminata),
orangers (Citrus sinensis), oliviers (Olea europaea). Les barrieres de palmes limitent les
parcelles et sont accompagnées d’une haie défensive a Parkinsonia aculeata (Fabaceae) et
Lycium ferocissimum (Solanaceae). Et enfin une strate herbacée est essentiellement destinée a
la culture de céréales. Les principales espéces sont Heliotropium curassavicum
(Boraginaceae), Imperata cylindrica (Poaceae), Limonium tunetanum (Plumbaginaceae),
Frankenia pulverulenta (Frankeniaceae), Cynanchum acutum (Asclepiadaceae), Lotus
corniculatus (Fabaceae), Convolvulus althaeoides (Convolvulaceae), Gladiolus segetum

(Iridaceae).

3.6. Les caractéristiques pédologiques

La région de Djérid dispose d’un potentiel en sol treés limité. Ceci est expliqué par les
conditions bioclimatiques (aridité et faiblesse de couverture végétale) et I’influence des chotts
par I’effet d’halomorphie et de la distribution du gypse.

Les sols halomorphes

Ils représentent 50% de la surface totale du gouvernorat de Tozeur et se développent sur
des matériaux alluviaux a texture sablo-limoneuse a limon-sableuse. Ils sont soumis & l'action
des nappes phréatigues trés salées. En saison humide, ces sols s'engorgent en surface mais a la
fin de la saison des pluies une pellicule saline se forme en surface (argile + sel). La
désagrégation de ces sols sous I’effet de la sécheresse aboutisse a la formation du pseudo
sable sur un horizon superficiel de quelques centimetres. En général, ces sols ne sont pas
cultivables a I'exception des oasis.

Les sols gypseux

Ces sols sont riches en gypse et s’étendent sur une bonne partie de la surface de la région.
Le taux de gypse peut atteindre 70%. Les encroltements et les croltes gypseuses ne
permettent pas la pratique des cultures et ne porte qu'une maigre végétation.

Les sols squelettiques

Il s'agit soit de lithosols soit de régosols. Ces sols squelettiques se caractérisent par la quasi

absence de matiére organique. Ils ne sont pas propices a l'agriculture. Les lithosols en roche
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tendre sont sensibles a I'érosion hydrique et les régosols sont plutét sensibles a I'érosion
éolienne par déflation.

Les sols minéraux bruts (sables éoliens)

Ils correspondent a des accumulations de sable par le vent. Ils s’étendent entre Draa Djérid
et Chott el Gharsa ainsi qu’au Sud de Hazoua et a I'embouchure d'oued Gouifla-Melah. Aucun
type de culture ne peut étre pratiqué sur ces sols éoliens, mais une végeétation naturelle
adaptée au sable apparait pendant les années pluvieuses.

Les sols d’apport fluviatile

Ces sols se forment généralement sur les terrasses (Tamaghza, Chébika) et sur les cones
alluviaux (Foum el Khanga).
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4. Synthése et conclusion du premier chapitre

Le suivi des oasis apparait aujourd’hui comme un enjeu important tant sur les plans
environnementaux et économiques que sociaux. L’identification et la caractérisation des oasis
faites avec un pas de temps régulier, c’est-a-dire au moins mensuel, permettrait dans un
premier temps de mettre en évidence les évolutions qui marquent les oasis a 1I’échelle de tout
le sud tunisien sous I’impact des changements globaux, qu’ils soient d’ordre climatique,
environnemental, social ou économique, et dans un second temps de tenir compte de ces
évolutions pour améliorer les capacités de production agricole dans le contexte d’une
agriculture durable.

Les données disponibles pour caractériser la végétation, en particulier dans les régions
désertiques des pays en développement, ne sont pas nombreuses et présentent des limites pour
inventorier les oasis sur de larges secteurs et d’en assurer le suivi. Or aujourd’hui les
informations apportées par les produits issus de la téledétection peuvent pallier en grande
partie cette carence.

Classiquement quand on cherche a discriminer différents types d’oasis sur une large région
donnée, on utilise une série diachronique d’images provenant de capteurs a moyenne
résolution spatiale qui offrent I’avantage de couvrir de larges superficies avec une forte
répetitivité temporelle. Mais on se heurte alors au probléme d’adéquation spatiale entre les
dimensions de pixels et celles des parcelles qui dans le cas des oasis peuvent constituer des
paysages agricoles tres fragmenteés.

Ainsi le troisieme chapitre de ce mémoire présente les résultats obtenus a partir d’un
produit issu d’une série d’images MODIS, le MOD13Q1-NDVI a 250m de résolution avec
une répetitivité de 16 jours. Le but recherché au départ était de mettre en évidence au moins
une partie du fonctionnement des régions oasiennes que ce soit pour la végétation, ’eau ou le
sol :

- On cherchait a caractériser le cycle des saisons et leur impact sur le fonctionnement
des oasis ;

- Et avec la profondeur historique des données qui existent depuis I’année 2000, on
voulait aussi mettre en évidence les dynamiques pluriannuelles de la végétation
comme celui du développement de nouvelles parcelles ou nouveaux périmetres, ou
encore I’impact d’une année exceptionnellement séche ou humide sur le

fonctionnement de ces milieux.
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D’un autre coté, si on recherche une meilleure résolution spatiale pour mettre en place un
suivi pluriannuel détaillé des pratiques culturales, ou du risque de salinisation, ou bien encore
des abandons, souvent on exploite alors au mieux une a trois images car la répétitivité de ce
type d’image est souvent bien moindre : cela constitue une limite forte pour discriminer les
différents types des oasis et pour en élaborer une typologie et a fortiori pour comprendre les
pratiques agricoles qui y sont menées.

Or nous avons pu bénéficier de I’expérimentation SPOT5 (Takeb) sur la région de Tozeur
qui nous a fourni une série temporelle d’images a haute résolution spatiale (10m) tous les
jours 5, avril a septembre 2015. Les résultats obtenus a partir de ces données pour évaluer leur
potentiel pour identifier et caractériser les oasis, méme sur une période aussi courte, sont
présentés en chapitre 2. L’intérét de cette série temporelle était qu’elle préfigurait les futurs
satellites européens Sentinel2 A et B, qui sont effectivement opérationnels depuis 2015 et
2017 respectivement.
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1. Introduction

Les images satellites apportent une aide significative pour la connaissance de la couverture
végetale et le suivi de son état. Dans ce chapitre, nous présentons un travail réalisé a partir de
séries temporelles d’images optiques a haute résolution spatiale pour caractériser les oasis.
Plus précisément, les objectifs de ce chapitre sont :

(1) De différencier les oasis et d’élaborer une typologie des oasis en fonction de leurs
propres caractéristiques ;

(2) De caractériser I’état de la végétation de chaque oasis pour toutes les dates et de
surveiller la dynamique de la végétation des oasis de la région du Djérid ;

(3) De déterminer les dates-clés de changement d’état de la végétation.

La densité de la végétation, ainsi que d’autres paramétres relatifs a la couverture végétale,
peuvent €tre estimés a partir d’images de télédétection, en utilisant des méthodes empiriques
ou semi-empiriques fondées sur 'utilisation d’indices de végétation permettant notamment
d’estimer la couverture végétale a partir de différentes méthodes (Song et al., 2017). Parmi les
parametres qu’il est possible de calculer a partir des données optiques, l'indice de vegétation
par difference normalisée (NDVI) est a priori le parametre le plus pertinent pour le suivi des
oasis et le plus largement utilisé dans le cas d’étude de la végétation. Les données de cet
indice ont été générées a partir des séries temporelles d’images SPOT5 (Take5) acquises entre

avril et septembre 2015 sur la zone d’étude dans le but de caractériser les oasis.

2. La série temporelle d'images SPOT5 (Take5)
2.1. Les données et les outils

L'intérét de l'utilisation de séries temporelles d'images d'observation de la terre réside dans
le suivi de I'évolution des surfaces terrestres a différentes échelles temporelles et spatiales.
L'objectif des méthodes d'analyse du changement applicable aux séries temporelles d'images
satellitaires est principalement d'étudier les variations saisonnieres de la couverture végeétale a
un pas de temps donné (Zhang et al., 2016). Dans cet objectif, les méthodes de détection de
changements sont fréqguemment appliqguées a des séries temporelles d'indicateurs
biophysiques plutdt que de simples réflectances, a la fois parce que les séries temporelles sont
largement répandues sous cette forme mais également afin de simplifier I'information
spectrale a une seule dimension. Les indicateurs biophysiques utilisés sur les surfaces

terrestres sont fréquemment des indices de végétation. L'objectif de ces méthodes consiste
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pour l'essentiel & identifier et quantifier les changements des couverts végétaux, et de mieux

caracteriser les types de couvertures végeétales (Adami et al., 2018).

2.1.1. Lesimages satellites de I’'expérience SPOT5 (Take5)

Une série d’images optiques acquises en 2015 a été utilisée pour identifier et caractériser
les oasis (Annexe 1). Ces images, qui ont des résolutions spatiales de 10 m, apparaissent
bien adaptées aux paysages agricoles dont la superficie moyenne des parcelles est inférieure a
2 ha.

Takeb est une expérimentation réalisée sur le satellite d'observation de la Terre SPOT5 en
fin de vie avant son arrét d’activité. Cette mission avec la plateforme SPOTS5, a savoir SPOT5
(Take5), a été reéalisée par le Centre national d'études spatiales (CNES) avec le soutien
financier de 1’ Agence spatiale européenne (ESA). SPOT5 (Take5) a produit des données tous
les cing jours a une résolution spatiale de 10 m et sur une période appropriée pour la
surveillance des cultures d'été dans les zones tempérées pendant la période d'étude (avril a
septembre 2015) pour ’hémisphére nord ; ces données comprenaient quatre bandes spectrales
(XS1 : Vert, XS2 : Rouge, XS3 : Proche infrarouge (PIR) et XS4 : Moyen infrarouge (MIR))
converties en réflectance « Top of canopy », c’est-a-dire corrigée des effets atmosphériques
sur les radiations. SPOT5 (Takeb5) a eté une expérience internationale dont les objectifs étaient
entre autres de reconnaitre les différents types de végétation, d’évaluer 1’état des foréts,
d’estimer la consommation d’eau pour les cultures, ou encore d’observer la fonte des glaciers.

Dans sa phase de désorbitation réalisée dans le but d’augmenter sa répétitivité, SPOTS5 a
atteint sa nouvelle orbite le 2 avril 2015, et le CNES a mis en route la mission SPOT5 (Take5)
a partir du 8 avril pour six mois. Pendant cette période, l'expérience Take5 a fourni des
images tous les cinq jours, 31 images d’avril a septembre 2015, sur 150 sites sélectionnés a
travers le monde apres un appel international pour des sites expérimentaux. Les sites d'intérét
sélectionnés par le CNES incluaient différentes cibles (océan, surfaces continentales,
atmosphere, glace, végeétation), et la région du Djérid a donc été sélectionnée parmi ces sites.
Les jeux de données SPOTS5 (Takeb5) sur les 150 sites sont disponibles en ligne en libre acces
(https://www.spot-take5.org/client/#/products/SPOTS5 ).

Cette expérience a été menée en prévision des lancements des futurs satellites Sentinel2, A
et B, respectivement lancé en juin 2015 et mars 2017, dont les capteurs ont des

caractéristiques proches de celles de SPOTS5, surtout cette répétitivité de 5 jours.
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Les données ont été corrigées des effets atmosphériques, des effets d'environnement et
avec une correction supplémentaire qui prend en compte les effets des pentes.

La sélection de la région du Djérid, centrée sur les villes de Nefta et de Tozeur, comme site
pilote pour I’expérience SPOTS5 (TakeS) nous permet d’analyser les signatures spatio-
temporelles des oasis a partir d’images de réflectances de surface avec une bonne résolution
spatiale (10m), et une bonne répétitivité (5 jours), mais seulement sur une période de I’année
(avril-septembre), soient 31 images au total. Les valeurs de NDVI moyen ont été calculées
pour chaque date et extraites pour les 38 périmétres irrigués couverts par ’image SPOT5. Des
statistiques descriptives (histogramme, boite a moustache) ont été calculées pour chacun des
périmetres irrigués. Cing images de la série ne sont pas utilisées a cause de la présence trop
importante des nuages sur ces images.
Dans notre étude, nous nous sommes essentiellement concentrés sur des images SPOT5
(Take5) pour plusieurs raisons :
e Gratuite et libre acces aux données SPOT5 qui sont normalement payantes ;
e Une image tous les 5 jours) ;
e La resolution de ces images (10 m) était particulierement adaptée a 1’étude de la
dynamique de la végétation dans les oasis et du parcellaire agricole (un pixel couvre
100 m? de surface) ;

e Une seule image permet de couvrir quasiment la totalité de 1’espace oasien de Djérid.
En effet, les scenes SPOT5 (Take5) couvrent des surfaces de 60 km de coté entre le
parc national Dghoumes-Tozeur et la région Nefta.

La premiére étape a donc été de créer un compte sur le site “’spot-
takeS.org/client/#/products/SPOT5?site=NeftaTozeurTunisia’> qui permet ensuite de
rechercher et de télécharger les images voulues. Une fois ce compte créé, il est nécessaire
comme on le voit ci-dessous (Figure 14) de trouver la zone souhaitée (Nefta-Tozeur). Une
fois la liste des images de la zone d'étude trouvées, il faut les mettre dans le panier puis les

valider afin de pouvoir les télécharger (Annexe 2).
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Figure 14 : Zone de recherche des données satellitaires SPOT sur le site CNES/ESA

2.1.2. Lesdonnées SIG

Impligué dans un grand nombre de partenariats, le Commissariat Régional de
Développement Agricole (CRDA) de Tozeur dispose d’une base de données importante,
constituée entre autres de couches vecteurs comme les limites des périmetres irrigués, le
réseau routier, les centres urbains, etc.). Le CRDA dispose aussi de données portant sur
I’occupation du sol en général ou sur I’agriculture du gouvernorat de Tozeur : qualité des sols

et de I’eau, date de création des périmeétres irriguées, surface, etc.

2.1.3. Les observations de terrain propres a ce travail

Parallélement a ’acquisition des images satellites, des campagnes de terrain ont été
réalisées sur le terrain afin de valider les résultats obtenus. Cinquante enquétes de terrain ont
été effectuées entre 2016 et 2018 aupres des agriculteurs exploitants afin de compléter les
connaissances acquises sur le site d’étude (Annexe 4). Pour chaque parcelle enquétée,
plusieurs informations sont systématiquement collectées : coordonnées géographiques du
point central de la parcelle par GPS, identifiant des photos prises, caractéristiques
topographiques de la parcelle (valeur de pente, altitude, exposition), caractéristiques du sol
(couleur, texture, signe de dégradation), qualité de 1’eau y compris la salinité, nombre de

puits, mode d’irrigation et type d’utilisation du sol. Ensuite, des données spécifiques sont
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récoltées selon qu’il s’agisse de relevés sur la végétation (estimation du recouvrement et de la
hauteur moyenne des strates végétales et du sol nu, especes dominantes en recouvrement dans
chaque strate, état moyen de sénescence du végétal). Ainsi, ces enquétes permettent d’évaluer
la diversité des pratiques agricoles réalisées dans les oasis du Djérid. La figure Figure 15
montre la localisation des relevés utilisés dans ce travail pendant les campagnes de terrain.

Les relevés d’occupation et d’utilisation des sols regroupent aussi plusieurs types
d’information recueillis mensuellement sur des parcelles sélectionnées:

— La hauteur moyenne de la végétation ;

— Le type de l'oasis ;

— Le type d’occupation du sol ;

— Le stade phénologique ;

— La pratique agricole ;

— L’¢état de surface ;

— La période de production des feuilles ;

— L’irrigation ;

— La période pendant laquelle le palmier consomme le plus d’cau.
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Figure 15 : Carte de localisation des enquétes de terrain effectuées dans les oasis de la

région du Djérid

2.1.4. Les logiciels utilisés

Le logiciel ENVI a été utilisé pour les traitements d’images satellites selon une approche
pixel, pour laquelle il est particulierement reconnu. Le logiciel ENVI nous a permis aussi de
réaliser I’ensemble des prétraitements (extraction de la zone d’étude (Les oasis de Djérid), on
a délimité Les oasis de Djérid avec I’intermédiaire de logiciel ENVI en utilisant la technique
de masquage, calcul du NDVI et calcul de la valeur moyenne de NDVI par date et par
périmetre irrigué) sur la série d’images.

Le logiciel R project, c’est un langage de programmation interactif interprété et orienté

objet qui contient une tres large collection de méthodes statistiques ainsi que des facilités
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graphiques importantes. Ce logiciel est le résultat d'un effort collaboratif avec des
contributions du monde entier et a été initialement écrit par Robert Gentleman et Ross Ihaka
dans les années 90 (Département de statistique, Université d'Auckland, Nouvelle-Zélande) (R-
Home-contributors, 2017). Aujourd’hui, le ‘systéme statistique’ de R est mis en ceuvre pour
tout le monde a travers un dispositif entierement planifié et cohérent appelé « I’environnement
R » qui permet aux utilisateurs d'ajouter des fonctionnalités supplémentaires en définissant
des nouvelles fonctions (R-Home-WhatisR, 2017). Pour notre travail, nous avons utilisé le
logiciel R pour faire des analyses statistiques (statistiques descriptives, classification
ascendante hiérarchique (CAH), clustering) des données SPOT5 (Take5).

Enfin, nous avons également utilisé des logiciels classiques, comme SIG avec ArcGIS,
pour réaliser certains traitements sur les données vecteurs et raster, et pour générer au final

des cartes thématiques.

3. Le suivi mensuel de la végétation par périmetre irrigué

Cette démarche repose sur l'utilisation des images SPOT5 (Take5) pour caractériser le
couvert végetal des oasis de Djérid. Pour un suivi multi-temporel une approche a été faite en
se basant sur le calcul et I’analyse de l'indice de végétation (NDVI) sur I'usage du logiciel R
project, ENVI, et systéme d’information géographique (SIG). Les valeurs de NDVI ont été
calculées et extraites des 38 périmetres publics irrigués (PPI) (Figure 16) : une méme oasis

peut posseder plusieurs PPI, chaque PPI ayant un systéme d'irrigation indépendant.
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Figure 16 : Image SPOT5 (Take5) de la région d'étude prise le 26 juin 2015 : (a) en fausses

couleurs (RVB : NIR, R, G) et (b) valeurs calculées de NDVI, avec un zoom sur un PPI.

Seules 26 images SPOT5 (Take5) ont finalement été traitées avec le logiciel ENVI, car
nous avons supprimé celles qui contenaient trop de nuages. Nous avons calculé les valeurs
moyennes du NDVI pour chaque PPI et pour chaque image de SPOT5 (TAKES) davril a
septembre 2015 a fin d’obtenir une caractérisation générale sur I'ensemble des oasis, puis
nous avons examiné la dynamique temporelle du NDVI dans les oasis en évaluant les
variations. Des statistiques descriptives ont été calculées pour chacun des périmetres irrigués
avec le logiciel R project. Ainsi chacun des 38 PPI est caractérisé par plusieurs parametres
dérivés de ’ensemble des valeurs de NDVI propres, notamment la médiane, I'écart type, la
moyenne, le maximum et le minimum, des boites a moustaches ont été calculées pour chaque
date. Les différents groupes retenus ont été cartographiés et interprétés en fonction des
connaissances des experts. Les valeurs de NDVI ont été interprétées en deux groupes
principaux : les valeurs les plus élevées (> 0,2) représentaient les zones de végétation, tandis
que les plus basses représentaient des zones a végétation clairsemée ou non végétalisée telles
que le sol nu (Sadegh et al., 2014). Une classification ascendante hiérarchique (CAH) a été

appliquée a I’aide du logiciel R project aux valeurs moyennes de NDVI calculées pour chaque
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date pour les 38 périmetres irrigués. Sept groupes obtenus au finale, quatre groupes avec une
forte activité chlorophyllienne et trois groupes avec une faible activité chlorophyllienne. Des
cartes des valeurs moyennes et des écarts moyens de NDVI au niveau des pixels ont été
calculées pour la période avril-septembre 2015.

3.1 La méthodologie : indice de végétation, statistiques descriptives et classification

La Figure 17 illustre I'approche méthodologique générale utilisée dans cette étude.

3.1.1. Lecalcul du NDVI

Dans notre démarche, la premiére étape est de caractériser 1’état de la végétation de chaque
parcelle par un indice unique qui combine, en tout point de I’image, les valeurs de réflectance
de différentes longueurs d’onde. Il existe un grand nombre d’indices construits pour diverses
applications : la plupart combinent les valeurs de réflectance mesurées dans le proche
infrarouge (PIR) et dans le rouge (R). Le plus largement utilisé pour suivre la végétation est le
Normalized Difference Vegetation Index (NDVI), ou indice de végétation normalisé, (Rouse
etal., 1974 ; Tucker 1979).

Le NDVI illustre la différence entre ces deux bandes : NDVI = (PIR-R) / (PIR+R).

Ainsi, il est sensible a la densité et a 1’état de la végétation, et en théorie il est compris
entre -1 et +1: plus la végétation sera dense, plus les valeurs de NDVI seront élevées et
proches de 1.

Cet indice, dont la robustesse est démontrée, est fortement corrélé a des parametres
biophysiques de la végétation. Il peut étre considéré comme étant un bon indicateur de
I’activité chlorophyllienne et donc de la vigueur de la végétation. Sensible aux variations
spatiales et temporelles il est adapté pour le suivi de la dynamique de la végétation (Huete et
al., 2002).

Pour un végétal subissant un stress hydrique ou sénescent, la mesure du NDVI est plus
faible que pour un végétal en pleine activité photosynthétique. Des variations anormales de
NDVI peuvent étre liées a une perturbation environnementale ayant entrainé un déficit foliaire
ou un dessechement du feuillage (Cheret et al., 2011).

Des applications ont montré son intérét pour la caractérisation de 1’état de la végétation, la
détection des dommages dus a la sécheresse ou encore la cartographie de la défoliation des

arbres, I’évaluation du dépérissement forestier, dans le cas ou ces phénomenes entrainent une

65



Chapitre 2 : Exploitation de séries temporelles d’images stellite a haute résolution
spatiale pour la caractérisation des oasis sur une courte période

modification brutale et importante de 1’activité photosynthétique (Deshayes et al., 2006 ;
Solberg et al., 2007).
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Figure 17 : Méthodologie générale appliquée sur la série d’images satellites SPOT5 (Take5) pour le suivi des oasis du Djérid
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Sur les images en fausses couleurs ou les bandes du Vert, du Rouge et du PIR ont éteé
respectivement mises dans les couleurs bleue, verte et rouge (réalisation d’une composition
colorée), la végeétation prend des teintes de couleur rouge qui la rendent parfaitement visible
par rapport au reste des éléments du sol (Figure 18). Cette composition colorée a été réalisée a
I’aide du logiciel Arcmap grace a un traitement de construction de raster ou 1’on assemble les
canaux d’une image dans un certain ordre en tenant compte des couleurs bleue, verte et rouge
qu’on leur applique. On aura donc des zones humides qui vont ressortir sur des tons plutét
verts, et la végétation va ressortir sur des tons plutdt rouges. Cette composition colorée permet
donc de parfaitement distinguer la végétation des oasis par rapport a leur environnement. Le
NDVI joue donc sur le contraste des caractéristiques de deux canaux d’une image
multispectrale : l'absorption du pigment chlorophyllien dans le canal rouge et la haute
réflectivité des matiéres végeétales dans le canal proche infrarouge (PIR). Une fois le calcul
effectué, on obtient donc un raster (Figure 19) avec des pixels donc la valeur est répartie entre
-1 et 1 selon la présence de végétation. L’étape suivante est donc a partir de ce raster et des
valeurs des différents pixels de determiner le seuil a partir duquel il est possible de considérer
que I’on est en présence de végétation ou non.

Généralement il est dit que pour un NDVI le seuil est situé a 0,20 : tous les pixels d’un
raster obtenu aprés le calcul du NDVI en-dessous de cette valeur ne seraient donc pas de la
vegétation et ceux dont la valeur serait supérieure a ce seuil serait donc de la végétation
(Carlson et al., 1997 ; Sobrino et al., 2001 ; Meera Gandbhi et al., 2015). Mais il faut noter que
parfois le seuil défini pourra laisser de coté quelques palmiers mais parfois aussi certaines
especes de végétation pourront tre prises en compte alors qu’il ne s’agit pas de palmiers
dattiers mais bien d’autres plantations telles que des arbres fruitiers (pommier, grenadier...)

ou bien encore des plantes basses, ou des plantations arborées faites par les forestiers.
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Figure 18 : Composition colorée en fausses couleurs de 'image SPOT5 (Take5) du 12 avril
2015 avec un zoom sur la région de Nefta

File Basic Tools Classification Transform Filter Spectral Map Vector Topographic Radar Window Help @ B S ) )
File Overlay Enhance Tools Window

File Overlay Enhance Tools Window File Options @CursorLocation/V... - =] X o

[Memory1] File Options

o NDVI(SPOTS_HRG2_XS_20150914_N2/ WDisp #2 (3060,3783) Sem: R:255 G:255 B:255

& Map Info Projection: UTM, Zone 32 North

POT5 HRG2 X 14 N RTH Map: 402590.00E,3755180.00N Meters

SDOBaS_d 1 G2 X220 504 NN ORTHO, LL : 33°55'57.26"N, 7°56'45.74"E

5 Data: 0583794

o Band 2

o Band 3

O Band 4

& Map Info

< >

(" Gray Scale % RGB Color

¢ R [Band3:5POT5_HRG2 XS_20150!

& G [Band 2:5POT5_HRG2_XS_20150:

¢ g |Band 1:SPOT5_HRG2_XS_20150¢

| Dims [9100 x 8100 (integer) [BIP] |

Load RGB | Dinplay &1~
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3.1.2. Les boites a moustaches

Les statistiques sont utiles pour traiter de grandes quantités d'informations quantitatives
(Bruns et al., 2006). Les statistiques descriptives ont pour but de résumer 1’information
contenue dans les données de facon a en dégager les caractéristiques essentielles sous une
forme simple et intelligible. Les deux principaux outils de la statistique descriptive sont les
représentations graphiques et les indicateurs statistiques.

La boite & moustaches, une traduction de Box & Whiskers Plot, est une invention de Tukey
(1977) pour représenter schématiquement la distribution d’une variable. Cette représentation
graphique est un moyen pour approcher les concepts abstraits de la statistique (Bruns et al.,
2006). La boite a moustaches est une méthode efficace de présentation graphique de données
numériques. Classiquement, elle décrit les informations suivantes: la plus petite observation
(Valeur minimale), le quartile 1 (25% de I’effectif total), la médiane (50%), le quartile 3
(75%) et la plus grande observation (Valeur maximale). La boite a moustaches indique
également les valeurs atypiques éventuelles. Elle est construite de bas en haut, du quartile
inférieur au quartile supérieur, les moustaches connectent la boite aux plus petites et aux plus
grandes valeurs qui ne sont pas des valeurs atypiques éventuelles (Mickey et al., 2004).

Les séries temporelles de NDVI ont été décrites d’un point de vue statistique par les séries
temporelles des boites a moustaches calculées pour chaque date (tous les 5 jours), comme
notre étude a examiné 38 périmetres irrigues, nous avions 38 matrices de données, chacune
d'entre elles comportant une colonne de valeurs NDVI pour chaque date et une colonne pour
le nombre de pixels de chaque date (le nombre total des pixels ne varie pas dans le temps, car
I’extension des PPI ne varie pas, elle est toujours la méme pour chaque date). Ces matrices
ont été utilisées comme point de départ pour construire des boites a moustaches pour un
affichage simple des résultats, facilement compréhensibles et comparables d’une date a une
autre, et donc finalement utiles pour caractériser une série temporelle de pixels. L’ensemble
des séries de boites a moustachesest est donné en Annexe 3. Nous nous sommes concentrés
sur les medianes et les quartiles. La médiane est une mesure commune de la tendance centrale
pour un ensemble d'observations qui est souvent utilisé dans des analyses statistiques
robustes. Plus précisément, la médiane indique le milieu de la distribution : 50% de I’effectif
total est inférieur a cette valeur médiane et 50% est supérieur.

Les résultats de l'analyse exploratoire correspondante des ensembles de données présentés
dans ce travail ont été visualisés a travers de séries de boites a moustaches (Figure 20), dans

lesquelles les tendances saisonniéres des données NDVI peuvent étre observées.
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Les résultats différaient en ce qui concerne surtout la variation des médianes et des
quartiles, de sorte que certaines boites & moustaches avaient une médiane inférieure a 0,2,
alors que certaines avaient une médiane supérieure a 0,2, et aussi parfois une Q1 inférieure a
0,2, et d'autres supérieure a 0,2.

Les signatures temporelles obtenues a partir des boftes a moustaches calculées pour les 38
périmétres irrigués présentent des gammes différentes de valeurs d’un périmetre a 1’autre,
entre deux valeurs extrémes de médiane : vers 0,2 pour les plus basses et vers 0,6 pour les
plus fortes (Figure 24). Pour les séries temporelles présentant de fortes valeurs médianes de
NDVI, prenons le périmétre irrigué d’El Faraj comme un exemple (Figure 21), il semble y
avoir des variations temporelles significatives de la valeur médiane ainsi que du quartile 1
(Q1) et du quartile 3 (Q3). Pour les séries temporelles présentant de faibles valeurs de NDVI,
prenons le périmeétre d’El Ghaouatine comme exemple, on n’observe pas de variations
significatives de la valeur médiane, ni des Q1 et Q3, ou du moins elles sont nettement moins

importantes, ce qui n’est pas le cas des valeurs extrémes qui elles varient également

fortement.
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Figure 21 : Exemple de deux périmétres irrigués montrant des évolutions des valeurs
médianes, des Q1 et Q3 de NDVI tres différentes (Avril-Septembre 2015)
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3.1.3. La classification hiérarchique ascendante des courbes de NDVI moyen par périmetre
irrigue

Le résultat d’une classification hiérarchique n’est pas une partition de 1’ensemble des
individus. C’est une hiérarchie de classes telle que :

- Toute classe est non vide ;

- Tout individu appartient a une (et méme plusieurs) classes ;

- Deux classes distinctes sont disjointes, ou verifient une relation d’inclusion (I’une d’elle
est incluse dans 1’autre) ;

- Toute classe est la réunion des classes qui sont incluses dans elle.

Pour un niveau de précision donné, deux individus peuvent étre confondus dans un méme
groupe, alors qu’a un niveau de précision plus ¢élevé, ils seront distingués et appartiendront a
deux sous-groupes différents. L’avantage de cette méthode est qu’elle n’est soumise a aucune
initialisation particuliere de parametre(s) ce qui la rend déterministe, et en outre, que le
nombre de classe n’a pas a étre fixé a priori. Cependant, ce type de méthode impose le calcul
de la matrice des distances de tous les points d’observation avec tous les autres, et cette masse
de calcul est beaucoup trop importante compte tenu du temps que nous voulons consacrer a
cette etape. Parmi les méthodes non-supervisees les plus utilisées, citons la classification
ascendante hiérarchique (CAH) (Wu et al., 2013).

La classification ascendante hiérarchique

La CAH permet de construire une hiérarchie entiére des objets sous la forme d’un "arbre"
dans un ordre ascendant. On commence en considérant chaque individu comme une classe et
on essaye de fusionner deux ou plusieurs classes appropriées, selon une similarité, pour
former une nouvelle classe (Martelet et al., 2006). Cette technique regroupe un ensemble
d'objets en classes ou en grappes, de sorte que les objets d’une méme grappe présentent une
grande similarité par rapport aux autres grappes, mais sont différents des objets des autres
grappes (Abdellaoui, 2014).

Une CAH a été appliquée a I’aide du logiciel R project aux valeurs moyennes de NDVI
calculées pour chaque date pour les 38 périmeétres irrigués. Les différents groupes retenus au
final ont été cartographiés et interprétés en fonction des connaissances des experts. Les pixels
les plus similaires ont été regroupés progressivement en classes formant un arbre hiérarchique
appelé «dendrogramme> ; ce processus a été répété jusqu'a ce que tous les individus soient
regroupés en une seule classe. Le dendrogramme est une expression utile des résultats de

classification, car les criteres de forme de l'arbre peuvent étre appliqués pour expliquer la
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carte classée résultante, I’arbre que 1’on peut couper a différents niveaux pour obtenir un
nombre des classes plus ou moins grand, les nceuds de 1’arbre issus d’un méme parent formant
un groupe homogéne. Les relations entre classes sont caractérisées par la longueur des
branches (distance intra-classe) et la distance entre elles (distance interclasse).

Différentes mesures de la distance interclasses peuvent étre utilisées : la distance
euclidienne, la distance inférieure qui favorise la création de classes de faible inertie, ou la
distance supérieure qui favorise la création de classes d’inertie plus importante, etc.

Le cas de la classification ascendante hiérarchique : a partir des éléments qui composent la
population, on forme des petites classes ne comprenant que des individus trés semblables,
puis a partir de celle-ci, on construit des classes de moins en moins homogénes, jusqu’a
obtenir la classe tout entiere.

La méthode laisse a I’utilisateur le choix du critere : le critére d’agrégation retenu pour
notre travail est base sur le Ward, qui ne s’applique que si on est muni d’un espace euclidien.
Ce critére aisé a mettre en ceuvre lorsque la classification est effectuée aprés une analyse
factorielle, constitue une excellente méthode de classification ascendante hiérarchique. En
effet, il est basé sur la réunion des 2 classes qui minimise 1’augmentation de I’inertie intra-
classes (Boubou, 2007 ; Ward, 1963).

Dans cette étude, nous avons suivi plusieurs regles lors du choix des algorithmes de
clustering. Premierement, il devrait produire des objets ordonnés pour un affichage plus
informatif des données. Deuxiemement, il devrait permettre que les grappes plus grandes
contiennent des grappes plus petites, ce qui est utile pour ’analyse. Troisiemement, il devrait
déterminer la similarité entre les différentes grappes. Pour ces raisons, nous avons utilisé la
méthode CAH. Cela nous a permis de regrouper des échantillons individuels (pixels) en
fonction de leur ressemblance. Il est également facile a mettre en ceuvre et donne des
meilleurs résultats dans de nombreux cas et affiche clairement le processus de regroupement.
Ainsi, nous avons choisi des nombres de grappes basés sur notre connaissance du terrain.

L'analyse exploratoire de la classification CAH et le dendrogramme résultant ont permis
d'identifier sept groupes (Figure 22 et Figure 23). Le regroupement était basé sur la tendance
de lactivité chlorophyllienne moyenne de la série temporelle de NDVI. Ces groupes ont
ensuite été cartographiés pour montrer la distribution spatiale des différents groupements des

séries temporelles de NDVI.
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Figure 22 : Dendrogramme obtenu par CAH a partir de la méthode Ward pour les 38

périmétres irrigués d’apres les séries temporelles de leurs valeurs moyennes de NDVI (Avril-

Septembre 2015) et regroupement en 7 classes

Méthode Ward - 7 groupes

0.6
0.5
122
0:4 4 - 121
g —
- 112
Z 03
111
0.2 211
- 212
—a
0.1 S
0
03/17 o04/17 o04/27 05/17 06/16 06/26 07/26 08/05 08/25 09/09 09/14

Date

Figure 23 : Les courbes moyennes des NDVI (Avril-Septembre 2015) des 7 groupes de PPI
obtenus par CAH avec la méthode Ward
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4. Résultats et discussion

4.1. Les profils temporels de NDVI des périmétres irrigués

4.1.1. Lesgroupes de périméetres obtenus par CAH

Les 38 périmetres irrigués de la région de Nefta-Tozeur ont été classés en sept groupes
pour la période comprise entre avril et septembre 2015 (Figure Figure 22) : les 7 courbes
moyennes (Figure 23) ont des allures similaires et paralléles, depuis les plus faibles valeurs de
NDVI, vers 0,17, jusqu’aux plus fortes valeurs, vers 0,45. Plus les courbes moyennes
progressent vers les fortes valeurs, plus les variations mensuelles deviennent importantes. On
identifie pour chacun de ces groupes les grands types de périmétres irrigués en distinguant les
plantations traditionnelles des plantations modernes, ainsi que la densité de la phytomasse.
Mais il existe quand méme quelques confusions entre les plantations denses anciennes et
modernes.

La distribution spatiale des valeurs moyennes des NDVI calculées pour chaque pixel dans
les oasis étudiées montre de trés fortes hétérogenéités non seulement entre les périmeétres,
mais également a D’intérieur des périmétres eux-mémes (Figure 24). Les valeurs sont
généralement élevées, mais quelques zones avec des plus faibles valeurs apparaissent tres

clairement.

| Ghouatine

Figure 24 : Distribution spatiale des NDVI moyens calculés pour chaque pixel des PPI sur la
période d'avril a septembre 2015 dans les oasis de Djérid. Les photos montrent des exemples

de différents types d’oasis.

76



Chapitre 2 : Exploitation de séries temporelles d’images stellites a haute résolution
spatiale pour la caractérisation des oasis sur une courte période

Nous avons effectué des Vérifications en allant sur le terrain pour identifier les
caracteristiques des PPl pour chacun des 7 groupes. La carte de la distribution spatiale des
sept groupes a été réalisée (Figure 25). La définition de ces groupes peut aider les décideurs a
mettre au point des interventions efficaces pour protéger et maintenir les oasis qui sont

confrontées a un certain nombre de problemes.
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Figure 25 : Carte de la répartition spatiale des 7 groupes obtenus par CAH, et interprétation

des 7 groupes d’apres les observations de terrain
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Le dendrogramme donne naissance a deux branches principales (Figure 22), la premiere
branche donne naissance a deux classes 11 et 12, la classe 11 porte deux classes : 112 et 111
et la classe 112 porte aussi deux classes 122 121

Le groupe 121 est caractérisé par des oasis traditionnelles avec trois niveaux de végétation
et une forte densité de palmiers ou des oasis modernes. Les oasis de ce groupe sont trés bien
irriguées; l'irrigation a eu lieu presque tous les trois jours. Les périmétres irriguées : Abbes,
Remada, El ouassat, Rbat, Fatnassa, Beni ali et Castilia sont en bon état et correctement
entretenues.

Les groupes 121 et 112 sont également caractérisés par des oasis traditionnelles a forte
densité d'arbres fruitiers tels que les bananiers, les pommiers, les figuiers et les citroniers.., et
une grande diversité d'espéces. De plus, ces groupes contiennent des palmiers matures qui
peuvent atteindre de 10 a 15 m de hauteur et des palmiers immatures de 2 m de hauteur
maximale (Figure 26). Les oasis du groupe 121 sont caractérisées par des oasis ayant des
arbres ages de 55 a 60 ans, tandis que les oasis du groupe 112 sont caractérisées par des oasis
ayant des arbres plus agés (plus de 70 ans). Les agriculteurs interrogés des groupes 112 et 121
avaient des problémes d’irrigation, qui ne se fait qu'une fois par semaine ; cela pourrait avoir
un impact sur la signature du NDVI de ces groupes qui est plus faible que celle du groupe
122.
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Figure 26 : Exemples photographiques des oasis du groupe 121 et 121

Le groupe 111 est caractérisé par des oasis modernes ou des traditionnelles avec des
palmiers matures de petites dimensions qui peuvent atteindre 7 m de hauteur ainsi que de
jeunes palmiers plus petits non encore en production. Ces oasis sont caractérisées par une
densité moyenne de végétation et de palmiers agés entre 25 et 30 ans (Figure 27). Les
agriculteurs de ce groupe avaient également des problemes d'irrigation, similaires aux groupes
112 et 121. La densité de la végétation dans ce groupe est inférieure a d'autres groupes de la
méme branche ce qui est une caractéristique unique, par conséquent, la signature NDVI du

groupe 111 est beaucoup plus faible en la comparant aux autres groupes.
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Figure 27 : Exemples photographiques des oasis du groupe 112 et 111

La deuxiéme branche donne naissance a deux classes 22 et 21, la classe 22 porte une seule
classe et la classe 21 porte deux classes 212 et 211. Cette branche est caractérisée par une
activité chlorophyllienne trés faible.

Le groupe 22 présente une activité chlorophyllienne tres faible, inférieure a 0,2, et d'apres
les relevés de terrain, cette surface correspond a des parcelles illicites ayant des problemes
d'irrigation, on trouve dans ces périmetres des surfaces recouvert dans leur totalité de palmiers
immatures qui se développent ou d’autres cultures (Figure 28), ainsi que beaucoup de surface

de sol nu.
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Figure 28 : Exemples photographiques des oasis du groupe 22

La majorité des oasis du groupe 211 sont modernes a faible densité de palmier, ces oasis
ayant des arbres agés de 60 a 65 ans. Ces oasis sont bien organisées, notamment en ce qui
concerne l'espacement entre les palmiers. 1l n'y a pas d’especes cultivées autres que les
palmiers sur ces sites a cause de la pénurie d'eau. Ce groupe contient des palmiers de taille
moyenne peuvent atteindre de 6 a 8 m de hauteur. Ce groupe correspond aussi bien a des
nouvelles créations, que des périmetres illicites ou bien encore des serres. Le groupe 212 a les
mémes caractéristiques que le groupe 211, sauf la taille des palmiers, qui sont un peu plus
petits que ceux du groupe 211 (Figure 29).

Les agriculteurs des groupes 211 et 212 avaient des problémes d’irrigation, les tours

d'irrigation se font seulement une fois toutes les deux semaines.
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Figure 29 : Exemples photographiques des oasis des groupes 211 et 212

Le réel probleme dans la région du Djérid est celui de I’eau et donc de I’irrigation. En
effet, le volume d’eau utilisé pour irriguer les palmeraies de la région du Djérid a augmenté
provoguant une dégradation de la qualité des eaux et un assechement progressif des nappes
phréatiques. De plus, les forages sont des ouvrages cottant cher a I’état et qui doivent étre
refait environ tous les 10 ans. C’est pourquoi, aujourd’hui il devient important pour les
autorités locales de tenter de contréler les oasis qui deviennent de plus en plus importantes au
fil des années et qui contribuent donc a 1’épuisement des ressources en eau et a la dégradation

de la qualité de celles-ci.

4.1.2. Les profils temporels des 7 groupes

La Figure 23 illustre les variations des valeurs moyennes de NDVI des 7 groupes au cours
du temps. Les 4 groupes de la branche 1 du dendrogramme (111, 112, 121 et 122) ont tous des
valeurs fortes de NDVI, supérieures a 0,3. Les valeurs de NDVI de la classe 111 sont en
moyenne inférieures aux valeurs de NDVI de la classe 121 et de la classe 112 qui sont elles
aussi en moyenne inférieures aux valeurs de NDVI de la classe 122. Les 3 groupes de la
branche 2 du dendrogramme (22, 211 et 212) ont tous des valeurs faibles de NDVI,
inférieures a 0,3. Les valeurs de NDVI de la classe 22 sont en moyenne inférieures aux
valeurs de NDVI de la classe 212 qui sont elles aussi en moyenne inférieures aux valeurs de
NDVI de la classe 211.

L’allure générale de ces courbes moyennes est similaire a celle des séries de boites a

moustache. Pour les 7 groupes, nous observons des dynamiques similaires :
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e Des valeurs élevées de NDVI au début du mois d’avril qui diminuent jusqu’a la fin du

mois d'avril ;

e Puis entre début et fin juin, les valeurs moyennes de NDVI passent par un maximum,

souvent supérieur a celui de début avril ;

e Ensuite, ces valeurs baissent plus au moins fortement, et plus ou moins régulierement

entre fin juin et fin aodt ;

e Etau final, les valeurs moyennes de NDVI augmentent a nouveau début septembre.

Globalement pour ’ensemble des 7 groupes, on observe que plus les valeurs moyennes de
NDVI sont fortes, plus les variations sont importantes : le groupe 22 est celui qui présente le
moins de variation, alors que le groupe 122 est celui qui présentent les plus fortes variations.
L’amplitude de ces variations sur d’aussi courtes périodes est assez inattendue : a cause du
fort couvert des palmiers dont les couronnes sont constituées par des palmes vertes tout au
long de l’année, les valeurs moyennes de NDVI auraient di étre plus constantes. Ces
variations de NDVI sont sans doute en relation avec la phénologie des palmiers, et la
succession des différentes périodes du cycle végétatif. Ainsi la baisse observée des valeurs
moyennes de NDVI jusqu’a la fin du mois d’avril pourrait étre due a une baisse de I’activité
chlorophyllienne produite par le développement rapide des inflorescences féminines (Ben
Khalfallah et al., 2018), et a partir de juin I’activité chlorophyllienne redémarrerait jusqu’a
atteindre rapidement une valeur maximale, puis elle diminuerait progressivement en raison du
climat avec les fortes températures estivales, et aussi en raison du développement des fruits. A
partir de début septembre, la reprise de I’activité chlorophyllienne serait dii a I’augmentation
de la phytomasse de la couronne suite au développement des palmes qui sont apparues
progressivement au cours de 1’été (Ben Khalfallah et al., 2018). Ces résultats impliquent la
mise en place d’un véritable suivi sur le terrain non seulement sur la phénologie du palmier,
mais également sur les pratiques agricoles (culture du palmier, et autres cultures fruitiéres,
maraichéres, fourragéres... ; irrigation ; entretien des parcelles), ainsi que certaines variables
climatiques (température, précipitation, humidité).

A titre comparatif, la Figure 30 représente les valeurs moyennes du NDVI davril a
septembre pour des sites de références pris dans d'autres milieux : steppes, montagnes, zone
de salinité du chott et piste d'aéroport.

On observe les valeurs les plus faibles pour la zone de salinité du Chott el Djérid, ainsi que
pour la piste de ’aéroport. Le site pris sur la montagne et surtout celui pris sur la steppe

présentent les valeurs de NDVI les plus élevées par rapport aux autres milieux, mais les
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valeurs restent globalement en dessous de 0,2 ce qui présente des sols nus sans végetation.
Pour ces deux milieux, les courbes sont décroissantes d’avril a aott, mais avec remontée plus
Ou moins marquée en mai et juin, principalement pour la steppe.

On peut dire que les valeurs du NDVI des oasis, telles présentées dans la Figure 23 par les
courbes moyennes des groupes restent supérieures a celles de la steppe durant toute la
période, sauf pour le groupe 22 dont la courbe moyenne est trés proche de celle de la steppe.
De plus, I’allure des courbes de la montagne et des steppes est proche de celle de oasis : les
valeurs diminuent au cours du mois d’avril, puis elles augmentent en mai et aussi en juin pour
les steppes, puis elles diminuent a nouveau jusqu’a des valeurs minimales en juillet et en aotit,

avant de remonter en septembre.

Moyenne de I'NDVI
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~a- Montagne Piste de I'aéroport zone de salinité  —e- Steppe

Figure 30 : Variations des valeurs de NDVI moyen des sites de références sélectionnées pour

la période d'avril a septembre 2015

L’hétérogénéité des périmetres irrigués peut étre abordée par rapport a la valeur seuil de
NDVI si on la fixe a 0,2: si le NDVI est supérieur a 0,2, le pixel présente une activité
chlorophyllienne, si elle est inférieure a 0,2 alors le pixel ne présente pas d’activité
chlorophyllienne. Nous avons donc pu calculer tres facilement par périmétre irrigué le
pourcentage de pixels dont la valeur de NDVI était supérieure a 0,2, ainsi bien sdr que le

pourcentage dont la valeur était inférieure a 0,2. Et nous avons pu également calculer les
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pourcentages moyens de ces 2 types de pixels pour les 7 groupes issus de la CAH. Les
résultats montrent que le groupe 22 ne présente en moyenne qui 40% de pixels avec une
valeur de NDVI supérieure a 0,2 : pour ces périmetres la majorité de leur surface sont des sols
nus sans culture et sans palmiers pour cette période. Les groupes 212 et 211 présentent
respectivement des valeurs moyennes pixels supérieurs a 0,2 de 70% et 75% : les sols nus
occupent donc encore en moyenne entre 25 et 30% de la surface du périmetre. Les groupes de
la branche 1 du dendrogramme (112, 111, 122 et 121) sont caractérisés par un pourcentage
moyen de pixels de NDVI supérieurs a 0,2 supérieur a 85%. Donc non seulement il existe des
différences entre ces périmetres de la région de Tozeur au niveau de I'irrigation, de I’age, de
la hauteur et de la densité de plantation des palmiers, mais également en termes de rapport de

surface de sol nu et de surface plantée.

4.2. La cartographie des dynamiques de végétation des oasis

Pour aller plus dans le détail sur I’analyse des séries temporelles issues des données
satellites, et toujours afin d’estimer par télédétection la dynamique de la végetation des
systémes oasiens, nous avons utilisé la méme série de 26 images satellites SPOT5 (Takeb)
acquises entre avril et septembre 2015 (Annexe 1). Aprés avoir calculé le NDVI sur les oasis ,
nous avons calculé sur toute la période d’avril a septembre 2015 le NDVI moyen pour toutes
les dates (Figure 31 et Figure Figure 32) et I’écart moyen de chaque date, et nous avons
ensuite calculé I’écart moyen pour les 26 dates (Figure 33 et Figure 34). Cela permet
d’identifier I’activité chlorophyllienne moyenne de chaque pixel, ainsi que sa variabilité pour
cette période, et donc au final de caractériser I’activité chlorophyllienne des périmétres, ainsi
que leur variabilité pour une courte période donnée.

La carte du NDVI moyen (Figure 31) révéle la tendance pour chaque périmétre irrigué en

termes d’activité chlorophyllienne pour la période avril-septembre 2015 :

e Les oasis traditionnelles, Nefta, Tozeur, ElI Ouedienne et EI Hamma présentent les
plus fortes valeurs moyennes de NDVI. Mais elles ne sont pas les seules, certains
périmétres récents comme EIl Faraj, Sif Lakhdhar, Ghardgaya, Essonni, tous situés a
proximité de Nefta, présentent également des fortes valeurs moyennes de NDVI.

e Mais en général, les périmétres récents ont des valeurs moyennes de NDVI
intermédiaires, comme Ibn Chabbat, Chamsa, Oasis et Zakaria, Cedada GIC, Makmen
AB. Seuls quelques périmétres récents présentent des faibles valeurs moyennes de
NDVI, comme Mraah Lahouar 1 et 2, Cedada SMVDA et Ghedira SMVDA.
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Figure 31 : Carte du NDVI moyen calculé pour les 26 dates sur [ ’ensemble des PPI
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Figure 32 : Carte du NDVI moyen calculé pour les 26 dates sur la région de Nefta
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Gréce a la résolution spatiale de 10m des images SPOTS5 (Take5), des zooms peuvent étre
fait sur cette carte sur chaque périmétre irrigué. L’exemple pris sur la région de Nefta (Figure
Figure 32) montre grace a la finesse des détails visibles I’hétérogénéité intra-périmetre :

e On devine alors par exemple dans les périmetres anciens comme Beni Ali, Fatnassa et
Remada, les routes ou chemins qui les parcourent, les zones sans végétation qui
peuvent correspondre soit a du bati, soit a des parcelles abandonnées ;

e Dans le périmetre illicite d’El Ghaouatine, les quelques parcelles mises en cultures ;

e Et dans le périmétre trés récent de Zaafrana, les parcelles qui se sont les mieux
développées.

La carte des écarts moyens de NDVI (Figure 33) permet d’appréhender la variabilité du
NDVI pour la période considérée (avril-septembre 2015). Cette carte montre que globalement
cette variabilité est faible : I’écart-moyen du NDVI est trés souvent inférieur a 0,06, voire
proche de 0. Mais il existe localement des differences inter-périmetres remarquables :

e La plupart des périmetres sont généralement avec de trés faibles valeurs d’écart-
moyen, mais ponctueés de nombreuses petites régions avec des valeurs plus fortes
d’écart-moyen. Les périmetres présentent donc tres souvent une hetérogénéité spatiale
intra-périmeétre marquée, méme a 1’échelle régionale.

e Cependant certains périmétres apparaissent plus homogeénes, ce sont alors en général
des petits périmetres récents comme Dghoumes plaine au NE et Ghardgaya au SW.

Un nouveau zoom fait sur la région de Nefta, permet de mieux voir en détail la variabilité
spatiale de 1’écart-moyen du NDVI :

e Les périmétres anciens, Beni Ali, Fatnassa et Remada, présentent des écarts-moyens
plutét intermédiaires a forts, mais avec localement des écarts-moyens faibles. Ces
derniers correspondent trés clairement aux zones sans Vvégétations (parcelles
abandonnées, batis). On note des différences dans I’organisation spatiale intra-
périmétre des valeurs d’écart-moyen. Certains secteurs ont des valeurs nettement plus
fortes que d’autres, et au contraire d’autres secteurs ont des valeurs d’écart-moyen
plus faibles.

e Les 3 périmetres modernes de cette région sont tres différents, et ils sont nettement
plus homogénes que les anciens. Le périmetre d’El Faraj est celui qui présent les plus
fortes valeurs d’écart-moyen, Zaafrana les plus faibles, et Sif Lakhdhar les valeurs

intermédiaires.
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Figure 33 : Carte de [’écart moyen du NDVI calculé pour les 26 dates sur les PPI
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Figure 34 : Carte de l’écart moyen du NDVI calculé pour les 26 dates sur la région de Nefta
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Un essai de carte de synthese a été tenté a partir des 2 cartes précédentes, celle de la
moyenne du NDVI et celle de 1’écart-moyen du NDVI, afin de mettre en évidence les
différences d’organisation spatio-temporelle inter et intra-périmétre. A partir de ces deux
cartes, 6 classes de valeurs ont été construites arbitrairement sur I’ensemble des valeurs
rencontrées dans les 38 PPI (Figure 35) :

e classe 1 = fortes valeurs moyennes de NDVI avec de forts écart moyens,

o classe 2 = fortes valeurs moyennes de NDVI avec de faibles écarts moyens,

e classe 3 = valeurs moyennes intermédiaires de NDVI avec de forts écarts moyens,

e classe 4 = valeurs moyennes intermédiaires de NDVI avec de faibles écarts
moyens,

e classe 5 = faibles valeurs moyennes de NDVI avec de forts écarts moyens, et

e classe 6 = faibles valeurs moyennes de NDVI avec de faibles écarts moyens.

La répartition spatiale de ces 6 classes de pixels s’organise en fonction du type de
périmeétre irrigué, voire en fonction de certaines caractéristiques intra-périmetres (Figure 36).

Ainsi le périmetre moderne d’El Faraj apparait comme trés homogene en étant
presqu’exclusivement constitué par la classe 6 : ses valeurs moyennes de NDVI sont éleveées,
ainsi que ses écarts-moyens. Les périmétres traditionnels comme ceux de Beni Ali, Fatnassa
et Remada sont plutdt constitués majoritairement par les classes 2 et 4 : les NDVI moyens
sont forts a intermédiaires avec des faibles écarts-moyens. La répartition de ces 2 classes n’est
pas homogene a I’intérieur de chacun de ces périmetres : tantot I’'une ou tantot 1’autre domine.
La partie amont de Fatnassa qui correspond a la corbeille de Nefta est quant a elle constituee
par les classes 1 et 3 : les NDVI moyens sont forts a intermédiaires mais avec des forts écarts-
moyens. Le périmétre illicite d’El Ghaouatine est constitué majoritairement par la classe 6
(les NDVI moyens et les écarts-moyens sont faibles) avec en plus un peu de classe 3 et de
classe 4 a ’emplacement des quelques parcelles présentent, ou chaque exploitant a dd assurer
sa propre irrigation pour le creusement de puits de surface, sans avoir acces au réseau

d’irrigation connecté a un forage profond.
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Figure 35 : Ecart moyen de NDVI en fonction du NDVI moyen pour I’ensemble des pixels des
38 PPI sur la période avril-sept. 2015
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Figure 36 : Carte synthétique des variations spatio-temporelles de [’activité chlorophyllienne
des PPI de la région de Nefta, basée sur les valeurs moyennes et les écarts moyens du NDVI

calculés sur la période avril-sept. 2015
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Ces cartes de synthése spatio-temporelles de I’activité chlorophyllienne des PPI ont
beaucoup intéressé les services agricoles grace a leur précision spatiale (pixels a 10m). Les
personnes présentes lors des présentations de ces résultats se sont posées un certains nombres
de questions en reconnaissant parfaitement des lieux qui leur étaient familiers : les variétés
et/ou la densité des palmiers plantés dans ces périmetres sont sans doute les principaux
facteurs de 1’organisation spatiale de ces classes. Le périmeétre d’El Faraj est constitué
exclusivement de la variété Deglet Nour, plantée régulierement avec un espacement fixe, et
pratiguement sans aucune autre culture, alors que les périmetres traditionnels sont plantés
avec une plus forte densité de palmiers, et une plus forte diversité variétale, et également avec

d’autres cultures fruitiéres, fourrageres et maraicheres.
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5. Synthese et conclusion du deuxiéme chapitre

Dans ce chapitre, nous avons cherché a évaluer le potentiel d’une série temporelle
d’images optiques de télédétection a haute résolution spatiale pour décrire 1’état de la
végetation dans les périmetres publics irrigués (PPI) des oasis de la région du Djérid. Pour ce
faire, nous avons pu exploiter les images produites par I’expérience SPOT5 (Take5) sur la
région de Nefta-Tozeur d’avril a septembre 2015 tous les 5 jours, et nous ne nous sommes
intéressés qu’a une seule variable calculée pour chaque image, un indice radiométrique
classique de végétation : le NDVI.

Dans un premier temps, nous avons exploré cette série temporelle a partir des boites a
moustaches calculées pour chacun des 38 PPI sélectionnés sur la région. Deux premiers
résultats importants sont a retenir : 1) il existe une grande diversité des valeurs de NDVI, a la
fois spatiale et temporelle, inter et intra-perimetre, et ce malgré la faible étendue de la région
et la courte période d’étude ; 2) un seuil d’activité chlorophyllienne a été retenu a la valeur 0,2
du NDVI pour cette séric d’images. Les valeurs médianes varient globalement entre 0,2 et
0,6. Certains périmetres sont homogenes avec des fortes valeurs de NDVI, alors que d’autres
sont héetérogenes également avec des fortes valeurs. Ces séries temporelles de boites a
moustaches sont sans doute un bon outil pour un suivi individuel régulier de 1’évolution de
I’activité chlorophyllienne d’un périmétre.

Dans un deuxieme temps, face a la diversité des series temporelles de boites a moustaches,
nous avons effectué un regroupement des 38 PPl en 7 classes a I’aide d’une classification
ascendante hiérarchique calculée a partir des valeurs moyennes de NDVI pour chaque date.
L’analyse de ces 7 classes de séries temporelles moyennes de NDVI révele que Iactivité
chlorophyllienne des 38 PPI de la région présente une méme signature temporelle dans le sens
d’une corrélation positive, surtout entre avril et juin, mais avec des niveaux moyens de NDVI
tres différents. Ces 7 classes se rangent de fagon croissante depuis celle avec le moins
d’activité chlorophyllienne, avec un NDVI moyen inférieur a 0,2, jusqu’a celle avec le plus
d’activité chlorophyllienne, aux alentours de 0,6. Ces 7 classes sont bien sir a mettre en
relation directe avec les densités de plantations des palmiers, leur age et la présence d’autres
cultures dans les étages inférieurs : plus la densité de plantation, la maturité des palmiers et les
autres cultures sont importantes, plus la valeur du NDVI sera forte. Mais la variété des

palmiers semble jouer un réle important également, car la classe qui présente les plus fortes
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valeurs de NDVI est majoritairement constituée par des perimétres modernes exclusivement
plantés avec la variété Deglet Nour, ceux sont les périmétres d’El Faraj, d’Essonni, de
Ghardgaya, et de Sif Lakhdar ; le seul périmetre traditionnel plurispécifique de cette classe est
El Ouedienne. D’autres périmétres modernes monospécifiques en Deglet Nour appartiennent
a d’autres classes, a I’activité chlorophyllienne moyenne moins fortes, mais la différence tient
alors au fait que le niveau de développement de ces périmétres est souvent moins avance, soit
parce que les parcelles sont plus jeunes, soit parce qu’il existe des problémes importants au
niveau de I’irrigation (quantité et qualité), de la salinisation ou de 1’hydromorphie des sols.
D’autre part, les changements rapides de NDVI observés en début (avril-juin) et en fin (ao(t-
septembre) de période, que I’on observe pour toutes les classes, est sans doute a mettre en
relation avec le cycle végétatif des palmiers (fin de floraison et début de fructification, et
développement de la frondaison). Cette hypothese forte reste encore a valider par la mise en
place d’un dispositif d’observation adéquat sur le terrain avec les images Sentinel2 qui sont
également a 10m de résolution et qui depuis septembre 2017 sont également avec une
répétitivité de 5 jours.

Dans un troisiéme temps, il nous est apparu important de revenir a I’aspect cartographique
des images satellites, tout en conservant 1’information temporelle de la série d’images. Pour
cela, deux cartes ont été réalisées sur I’ensemble des PPI : celle du NDVI moyen, et celle de
I’écart moyen, toujours avec la résolution spatiale du pixel a 10m. Et au final, une carte
synthétigue a été calculée a partir du diagramme bidimensionnel écart-moyen du
NDVI=f(moyenne du NDVI), en définissant 6 classes obtenues a partir de 3 classes de valeurs
de NDVI moyen (fort, intermédiaire et faible) et de 2 classes d’écart-moyen de NDVI (fort et
faible). Ces 6 classes traduisent a la fois ’activité chlorophyllienne moyenne et sa variabilité
moyenne pour la période considérée (avril-septembre), pour chaque pixel. La cartographie de
ces 6 classes révele une organisation spatiale riche d’informations pour chaque PPI, en termes
de diversité, de dominance et de répartition de ces classes. Cette carte de synthése est une
sorte d’empreinte spatio-temporelle pour chaque PPl a une période donnée, dans notre cas
pour les saisons cumulées printemps et été. Elle met en évidence 1’hétérogénéité spatiale
intra-périmetre. On peut ainsi « voir » par exemple dans les périmétres traditionnels les zones
abandonnées ou avec du bati, et dans les périmétres récents les différents niveaux de
développement entre les parcelles. 11 serait intéressant de refaire ce méme type de carte, pour
différentes saisons et de faire des comparaisons d’une année sur 1’autre

En conclusion, ’ensemble des résultats obtenus dans ce chapitre a partir de I’exploitation

d’images de télédétection a haute résolution spatiale présentent donc un grand intérét pour la
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caracterisation et le suivi du développement des systemes oasiens a une échelle locale,

simplement a partir d’un indice de végétation tel que le NDVI
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Chapitre 3: Exploitation de séries temporelles d’images satellites a
moyenne résolution spatiale pour la caractérisation des oasis sur une
longue période
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1. Introduction

La dynamique des écosystémes arides et semi-arides est plus ou moins difficile a
comprendre selon que I’on prend en considération 1’année, la décennie, ou encore le siecle
(Berg & Kellner, 2005).

La perturbation chronique, appliquée aux communautés naturelles, permet de produire des
changements qui s’apparentent a la succession régressive (Sukopp, 2004). La succession
progressive, par exemple dans un champ abandonné, dépend de I’histoire de son affectation
ainsi que des caractéristiques biotiques de I’environnement (Waldhardt & Otte, 2003). La
mise en défens des milieux non trop dégradés permet un accroissement du couvert végétal des
especes pérennes présentes méme a des couverts trés faibles. A moyen terme, elle ne permet
cependant pas le retour des espéces vegetales ayant déja disparues du milieu en question
(Chaieb et al.,, 1989). L’évolution de la formation veégétale peut aussi étre lineaire.
L’ensemble des espéces végétales présentes (cortege floristique) peut évoluer vers un
groupement en équilibre avec les conditions écologiques (équilibre en réalité instable bien
entendu), ce qui correspond au terme un peu desuet de «climax » ; il s’agit alors d’une
dynamique progressive. Si I’évolution se traduit par une détérioration du couvert végetal, qui
peut aller jusqu’a la dénudation compléte du sol, la formation se trouve donc en une
dynamique regressive (Boudet, 1984).

Notre objectif consiste a proposer des méthodes de caractérisation des systemes oasiens,
adaptée a I’échelle de notre site d’étude, en se basant sur I’utilisation d’une série temporelle
d’images issues du capteur MODIS. Nos travaux portent plus spécifiquement sur le choix
d’un indice spectral adapté pour la caractérisation de I’état de la végétation dans les oasis dont
le taux de couvert végétal est trés hétérogéne et sur le développement d’une méthode de
cartographie des surfaces de végétation annuelles. Le résultat doit permettre de fournir une
information sur I’état des systemes oasiens a une échelle venant en complémentarité d’autres
produits MODIS adaptés a I’échelle du pays.

L’objectif de ce chapitre est de présenter les traitements réalisés sur une série temporelle
d’images NDVI produites par MODIS pour caractériser les dynamiques de végétation des
oasis du site d’étude. Pour cela, les images devraient ainsi permettre de caractériser le cycle
des saisons et leur impact sur le fonctionnement des oasis. De plus, étant donnée la
profondeur historique des données (depuis I’année 2000 pour ces produits MODIS), on

devrait également suivre les variations interannuelles de la végétation. Aussi, certaines
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dynamiques temporelles particuliéres pourraient certainement encore étre repérées comme par
exemple I’'implantation de nouveaux périmetres avec le développement des palmiers d’année
en année (croissance de la couronne, augmentation de la phytomasse), ou bien comme la
convergence des axes de drainage en aval des oasis en liaison avec des processus
d’hydromorphie et de salinisation. On cherchera donc a distinguer les variations saisonniéres

des dynamiques interannuelles.

1.1. Détermination des parameétres traduisant la dynamique de végétation des oasis

La dynamique de végétation des oasis se caractérise par des successions de formations
végétales observables a différentes échelles dans 1’espace et dans le temps. Les changements
identifiés affectent la structure de la végétation, sa composition floristique et son
fonctionnement. La dynamique de végétation dans les oasis du site d’étude correspond :

e A une évolution progressive. Elle se traduit par une modification de la structure de la
végétation, une augmentation du taux de recouvrement de la végeétation et une
végetation de plus en plus active (accroissement de la biomasse verte produite).

e A une évolution régressive. Elle se traduit par une diminution du taux de
recouvrement de la vegétation au profit du sol nu, une modification de la composition
en especes, et une végétation de moins en moins active (diminution de I’activité
chlorophyllienne produite).

e A une stabilité des oasis. Elle se traduit par un maintien du taux de recouvrement de
la végétation avec la présence ou non des trois strates (palmier, fruitier, herbacée), un

maintien de I’activité végétale (niveau stable de I’activité chlorophyllienne produite).

Ces trois types d’évolution des 0asis s’appuient sur les mémes paramétres biophysiques de
la végétation mais se différencient par le sens de variation de ces derniers. Ces paramétres
peuvent étre estimes a partir de données de télédétection en utilisant des valeurs de réflectance
dans les bandes spectrales du Rouge (R) et Proche Infrarouge (PIR). L’indice de végétation
NDVI, Normalized Difference Vegetation Index (Rouse et al., 1974), est le plus fréquemment
utilisé pour évaluer la couverture végetale vivante comme nous ’avons dit dans le premier
chapitre.

I1 traduit ’activité photosynthétique de la plante qui est étroitement corrélé au taux de
recouvrement de la végétation (Purevdoj et al.,1998 ; Wessels et al., 2001) et a la production
de biomasse verte (Wang et al., 2004). Il est un bon indicateur de I’activité de la végétation,
par sa sensibilité aux variations spatiales et temporelles des conditions phénologiques du

couvert végétal (Huete et al., 2002). Malgré ses limites, dont sa sensibilité modérée au sol
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sous-jacent et aux conditions atmosphériques, le NDVI reste un indice simple, trés robuste et
parmi les plus largement utilisés pour suivre la dynamique de végétation des régions arides.
Dans ce travail, I’indice de végétation NDVI est considéré comme la donnée indirecte pour
mesurer les parametres dont les variations traduisent la dynamique de végétation dans les
oasis.

Les changements écosystémiques peuvent étre classés en trois classes (Verbesselt et al.,
2009), a savoir :

() Un changement brutal qui pourrait modifier completement le systéme, résultant de
perturbations parmi lesquelles la déforestation, I'urbanisation, les inondations et les incendies

(11) Un changement saisonnier, qui résulte de l'interaction annuelle de variables climatiques
pouvant affecter le cycle annuel de la phénologie des plantes ;

(111) Un changement graduel incluant la variabilité climatique interannuelle, les transitions
dans la gestion des terres; la dégradation du sol. Dans les zones arides, le processus de
dégradation des terres perturbe le cycle biologique de I'écosysteme, ce qui peut entrainer la
désertification (Zewdi et al., 2017).

2. La série temporelle des produits MOD13Q1-NDVI
La base de données constituée comprend :
e Des séries temporelles d’images produites par MODIS, plus exactement le produit
MOD13Q1-NDVI, présentées ci-apres ;
e Des données de référence, issues d’observations de terrain (relevés sur la structure
végetale des oasis et sur leurs caractéristiques) et d’images satellitaires a haute
résolution spatiale, SPOT5 (Take5), que nous avons détaillées dans le chapitre

précédent.

2.1. Le produit MOD13Q1-NDVI

Le radiometre spectral pour une imagerie de résolution moyenne, traduction en francais de
I’acronyme MODIS, est une série d'instruments d'observation scientifique couplés a un
systeme embarqué satellitaire. Lancé par la NASA a bord du satellite Terra en 1999, puis a
bord du satellite Aqua en 2002, MODIS permet une observation a long terme des sols, de la
biosphére, de ’atmosphére et des océans de la Terre et fournit des données tous les 1 a 2 jours
sur 36 bandes spectrales de longueur d'onde de 0,4 & 14,4 um avec 3 résolutions spatiales

disponibles 250, 500 et 1000m. L’un des principaux objectifs du systéme MODIS est I’étude
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a grande échelle (régionale et mondiale) de la végétation terrestre afin de mieux comprendre
le fonctionnement de la Terre en tant que systeme en utilisant les indices de végétation qui
fournissent d’une maniere constante des éléments de comparaison temporelle des conditions
de la végétation a I’échelle du globe (Didan et al., 2015). Les images du capteur MODIS
embarqué sur le satellite Terra sont particulierement bien adaptées au suivi continu de la
couverture végétale. Leur couverture journaliere permet une approche basée sur le suivi de la
dynamique des couverts végétaux en lien avec leur phénologie. De plus, la disponibilité des
images en archive permet une analyse rétrospective des événements depuis le début de
I’année 2000. Les images MODIS sont disponibles selon une organisation par dalle. La
Tunisie se trouve dans la dalle MODIS H18-V05. Une seule image présente la totalité de la
Tunisie, une grande partic de 1’Algérie, une partie du Maroc, et de la mer Méditerranée

comme le montre la Figure 37.

Figure 37 : Premier produit-image MODIS disponible pour la Tunisie en février 2000

Nous avons choisi de travailler sur une série d’images MODIS pour deux raisons
principales : la couverture journaliére de I’ensemble de la zone d’étude et la résolution
spatiale, qui est la plus fine parmi les satellites a haute répétitivité temporelle. Afin de
s’affranchir pour partie des effets liés aux différences de conditions d’acquisition des images
d’un jour a l'autre, tels que les perturbations du signal liées aux conditions atmosphériques,
nous avons utilisé des syntheses représentant le NDVI de chaque pixel calculé sur une période
de 16 jours. La série d’images disponible couvre la période 2000-2016. Les variations

temporelles des valeurs de NDVI que 1’on peut mesurer avec ces images accompagnent
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I’évolution saisonniere de I’activité végétale des oasis. Le Tableau 6 présente les principales
caractéristiques du capteur MODIS.

Tableau 6 : Caractéristiques du capteur MODIS (Source : MODIS website)

Parameétres d’orbite

Orbite Héliosynchrone, quasi-polaire, circulaire

Altitude 705 km

Cycle orbitale 1a 2 jours selon la latitude

Intersection avec 1’équateur Descendant (TERRA) Ascendant (ACQUA)

Heure 10h30 13h30

Largeur de fauchée 2330 km

Caractéristiques du capteur

Nombre bandes spectrales 36

Résolution spatiale 250m (Bandes 1-2)
500m (Bandes 3-7)
1000m (Bandes 8-36)

Utilisation des bandes Bandes 1-7 : observation des terres
Bande 1 et 2 : limites Terre/nuages
Bande 3-7 : proprietés Terre/nuages

Intervalle spectral (um)

Bande 1 0,620 - 0,670

Bande 2 0,841 -0,876

Bande 3 0,459 - 0,479

Bande 4 0,545 - 0,565

Bande 5 1,230 - 1,250

Bande 6 1,628 — 1,652

Bande 7 2,105 - 2,155

Types de produits proposeés Classement selon le domaine d’application

Calibration MODO01/MOD02/MOD03

Atmospheére MOD04/MOD05/MOD06/MOD07/MOD08/MOD

Terre 35
MOD09/MOD11/MOD12/MOD13/MOD14/MOD

Cryosphere 15/

Océan MOD16 MOD17/MOD43/MOD44/MCD45
MOD10/MOD29
MOD18/MOD19/MOD20/MOD21/MOD22/MOD
23/
MOD24/MOD25/MOD26/MOD27/MOD28/MOD
36/MOD37/MOD39

Parmi les 68 produits standards proposés, un seul produit MODIS a été utilisé. Dans le

Tableau 7 présentant leurs principales caractéristiques, ils sont regroupés selon les deux
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domaines d’investigation abordés dans ce travail : la caractérisation des dynamiques de
végétation et de 1’état des oasis tunisiennes donc le produit MOD13Q1 est celui pour lequel

les séries temporelles font I’objet des développements méthodologiques.

Tableau 7 : Descriptif des produits MODIS utilisés

Dynamigue de végétation

Produit MOD13Q1 v5 Produit : Indices de Végétation

Résolution spatiale 250 m

Bandes spectrales utilisées 1-2-3-7

Indices de végétation calculés NDVI et EVI

Bande qualité 1 par indice de végétation — codée sur 16 bits avec 11

parametres - description disponible dans (Huete. et

al., 1999)

Reésolution temporelle 16 jours

Projection Sinusoidale

Adresse téléchargement Earth Observation System (EOS) Data Gateway
(http://lpdaac.usgs.gov)

La disponibilité des images depuis février 2000 pour le produit MOD13Q1 permet de
définir une période d’analyse assez longue (2000-2016). Au total, 384 syntheses a 16 jours

d’indices de végétation (MOD13Q1) ont été utilisées dans ce travail.

Produit MODIS utilise pour la caractérisation des dynamiques de végétation

Le produit MOD13Q1 correspond a des syntheses produites a partir des données
journaliéres de réflectances de surface corrigées des effets atmosphériques, acquises sur une
période de 16 jours. Chaque pixel de 250 m contient les valeurs de réflectance de surface dans
les bandes 1, 2, 3 et 7 et les valeurs pour les deux indices de végétation calculés, NDVI et
EVI. Quatre méthodes de fabrication des syntheses, appliquées de pixel a pixel, sont utilisees
en fonction de la présence de nuages, indiquée dans la bande qualité, sur les images pendant
la période de 16 jours (Huete et al., 1999) :
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e S’il n’y a aucun jour sans nuage, la méthode MVC (Maximum Value Composite) est
appliquée. Elle consiste a calculer pour tous les jours les valeurs de NDVI et a
conserver la valeur de NDVI la plus élevée sur la période de 16 jours.

e S’il y a un seul jour sans nuage, les valeurs de réflectance de surface pour la période
de 16 jours correspondent a celles observées le jour sans nuage.

e S’il y a moins de 5 jours sans nuage, la méthode CV-MVC (Constraint View —
Maximum Value Composite) est appliquée. Elle consiste a sélectionner les valeurs de
réflectances de surface pour lesquelles ont été observées les deux plus petites valeurs
d’angle zénithal sur la période de 16 jours et a calculer les valeurs de NDVI a ces deux
dates. La valeur de NDVI conservée correspond a la plus élevée des deux.

e S’il y a au moins 5 jours sans nuages, la valeur de réflectances de surface du pixel
dans la synthese est calculée selon le principe du modéle BRDF de Walthall (Walthall
G.L. et al., 1985). 1l s’agit d’obtenir a partir des valeurs de réflectances de surface
pour des jours sans nuage les valeurs modélisées au NADIR pour la période étudiée a

partir desquelles les indices de végétation sont calculés.

2.2. Les données de référence

Les données de terrain et cartographiques

Nous avons utilisé la série d’images issues du capteur SPOTS5 prise lors de I’expérience
(Take5) a haute résolution spatiale, dont les caractéristiques sont présentées dans le chapitre 2.
Ces images sont exploitées par photointerprétation, validées avec les mémes références de
terrain utilisées pour le traitement des séries temporelles MODIS. Les campagnes de terrain

sont détaillées dans le chapitre 2.

3. Lesuivi pluriannuel de la végétation a partir de sites individuels

La caractérisation de la dynamique de végétation des oasis est basée sur I’analyse des
variations interannuelles de NDVI mesurées a partir d’une série temporelle d’images
MOD13Q1. Nous estimons que les évolutions recherchées (régressive, progressive ou
stabilité) se traduisent par un changement, ou pas, mesurable sur le profil temporel du NDVI
des formations végétales étudiées. La méthode consiste alors a définir un indicateur qui
permet de mesurer s’il y a effectivement un changement.

Notre approche repose sur les hypothéses suivantes :

1. Le NDVI obtenu a partir des données satellitaires MOD13Q1 peut étre utilisé pour

surveiller les écosystémes d’oasis.
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2. Les variations des signatures spatio-temporelles dérivées du NDVI sont cohérentes pour
toutes les oasis mais avec des variations globales significatives au cours de la période d'étude.

3. Les différents types d'oasis peuvent étre distingues par ces signatures temporelles
obtenues a partir du NDVI, permettant d'estimer la dynamique végétale.

Donc notre objectif est de mettre en évidence les évolutions qui marquent les oasis de
Djérid sous I'impact des changements globaux, qu’ils soient d’ordre climatique,
environnemental, social ou économique, et ce pour la période récente, de 2000 jusqu’a 2016.

La mise en évidence et le suivi de ces évolutions doivent permettre in fine de répondre a
deux types de questionnement menés en parallele aux mémes échelles spatio-temporelles a
partir des données MODIS bien s(r, mais aussi d’autres types de données disponibles
(pluviométrie, observations de terrain...) :

i. Les oasis dans leur environnement

- En quoi ces signatures spatio-temporelles renseignent-elles sur les processus
biophysiques qui affectent ces régions, comme par exemple les différents cycles de la
végétation (naturelle ou cultivée), de ’eau et de certains phénomenes qui touchent les sols
(salinisation, ensablement), en distinguant si possible les phénomenes saisonniers, des
dynamiques interannuelles et des épisodes exceptionnels.

ii. Les oasis entre elles

- A partir de ces signatures spatio-temporelles, peut-on élaborer une typologie des oasis en
fonction de leurs caractéristiques propres (diversité des espéces cultivées, organisation
spatiale des plantations et des parcelles, age, systémes et tours d’irrigations...) ?

- Peut-on extraire de ces signatures les variations saisonnieres et interannuelles de la
vegeétation qui renseignent les causes de ces variations (phénologie, pratiques culturales, stress

hydrique ou salin, phytopathologie...) ?

Dans un premier temps, les profils des moyennes mensuelles de NDVI sur la période 2000-
2013 (Figure ) ont €té calculés pour un certain nombre de sites sélectionnés a 1’échelle de
toute la Tunisie. C’est une premiere phase de test a été réalisée en sélectionnant 15 sites pris
dans différentes régions tunisiennes, dont 7 sites pris dans les régions oasiennes et un site pris
dans la forét méditerranéenne au nord de la Tunisie, afin de comparer les signatures des
principaux types de milieux. La taille des pixels (250m) par rapport a la taille des parcelles
(< 1ha) est le point faible de ce type de données. Les variations de NDV1 observées traduisent
les variations de I’activité végétale. Les profils des oasis se caractérisent par des variations

saisonnieres du NDVI tres similaires (pas de décalage temporel des phases de développement
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de la végétation), mais des valeurs minimales et maximales de NDVI différentes. La phase de
croissance de la végétation de NDVI démarre a la derniére syntheése d’aotit pour atteindre un
maximum d’activité photosynthétique a la mi-novembre marquant la phase de la récolte des
palmiers. La phase de croissance de I’activité chlorophyllienne de la végétation dure 4 mois.
Le NDVI décroit a partir de la premiére synthese mensuelle de janvier, pour atteindre des
minimums entre juin et juillet. C’est le contraire pour les autres types de cultures, en prenant
I’exemple des cultures pluviales ou la phase de croissance de la végétation démarre a la
premiere synthése de novembre avec les premiéres pluies importantes pour atteindre un
maximum d’activité photosynthétique a la derniére synthése de mars. De plus, la forét
méditerranéenne située au nord de la Tunisie présent les valeurs de NDVI les plus fortes avec
deux cycles de valeurs basses et hautes, respectivement en janvier et juin pour le premier
cycle, et en aolit et octobre pour le second. A I’opposé, le chott, le sable, et le lac, montrent
des valeurs tres faibles de NDVI tout au long de I’année avec des signatures stables. Les oasis
se caractérisent par un type de signature specifique qui se distingue des autres principaux
milieux rencontrés en Tunisie, qu’ils soient naturels ou anthropiques (Ben Khalfallah et al.,
2018).
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Figure 38 : Les signatures mensuelles moyennes de 16 sites tunisiens obtenues a partir des

produits MOD13Q1-NDVI pour la période 2000-2013
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Aprés cette phase de test réalisée a 1’échelle de la Tunisie, deux techniques de traitement
de la série temporelle des images MOD13Q1-NDVI sont mises en ceuvre pour détecter les
changements traduisant les dynamiques de végétation des oasis : 1) une méthode basée sur la
technique de décomposition temporelle des séries temporelles de NDVI prises par MODIS
(Verbesselt et al., 2009), 2) et une méthode basée sur la classification ascendante hiérarchique
(CAH) des courbes de tendance issues de la décomposition temporelle. Les deux méthodes
ont été appliquées a I’aide du logiciel R project. Les différents groupes de tendances retenus
au final sont interprétés en fonction de leur stabilité et des variations interannuelles, et sont

validés par les observations de terrain.

3.1 La méthodologie : décomposition temporelle des séries MOD13Q1-NDVI

3.1.1. Repérer les stades phénologiques clés

A partir de 1’analyse du profil NDVI des oasis, on déefinit un indicateur phénologique
utilisé comme une mesure indirecte des paramétres biophysiques du couvert végetal dont les
variations interannuelles traduisent les dynamiques de végétation des oasis.

Les variations interannuelles du NDVI sont liées aux phases de développement de la
vegétation. Les changements saisonniers peuvent étre decrits a partir d’un ensemble de
métriques phénologiques, de 1’anglais « phenologic metrics », traduisant des phénomeénes ou
processus complexes. Ces métriques phénologiques correspondent a des dates ou des valeurs
de NDVI rendant compte des stades précis de developpement de la végétation (Tableau 5)
(Jaquin, 2010).
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Tableau 8 : Exemples de métriques phénologiques issus du profil MOD13Q1-NDVI annuel et
interprétation phénologique

Meétriques phénologiques (mesures dérivées de la série interprétation phénologique)

1. Date de démarrage de la phase de croissance - Début de I’activité chlorophyllienne

2. Valeur de NDVI au démarrage de la phase - Niveau d’activité chlorophyllienne au démarrage de
croissance _Minimum NDVI de la phase de croissance

3. Date du maximum de NDVI - Date du maximum d’activité chlorophyllienne

4. Valeur de NDVI a la date du maximum - Niveau maximum de I’activité chlorophyllienne

5. Dureée de la phase de croissance de NDVI - Durée de la phase de croissance

6. Cumul de NDVI entre le NDVI au démarrage - Biomasse verte produite pendant la phase de

de la phase de croissance et le maximum atteint croissance

La Figure 39 montre le profil annuel de NDVI d’une végétation de type savane et ses
métriques adaptés de Reed et al. (1994). La Figure 40 montre le profil annuel de NDVI d’une
végetation dans un systéme oasien. Ces deux figures montrent la différence entre la signature

d’une végétation et la signature d’un systéme oasien.
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Figure 39: Profil de NDVI d’'une végétation de type savane et ses métriques phénologiques
(adapté de Reed et al. (1994))
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Figure 40 : Profil des variations saisonniéres de NDVI d’'une végétation de type oasis et ses

metriques phénologiques (adapté de Ben Khalfallah et al., 2017)

Les méthodes utilisées pour identifier et interpréter la dynamique de la végétation reposent
sur des mesures statistiques, par pixel, du taux de changement des valeurs de NDVI ou des
variations et des pentes de la courbe de NDVI. Deux types d’approches existent :

1) La premiére est basée sur 1'utilisation de valeurs seuil de NDVI mesurées a différents
moments du cycle phénologique (Lloyd, 1990 ; White et al., 1997) ;

2) La deuxiéme consiste a ajuster une fonction a la série temporelle des NDVI pour
modéliser le cycle phénologique et a partir duquel plusieurs mesures sont utilisées : les
moyennes mobiles (Reed et al., 1994), la courbure maximale (Zhang et al., 2003).

Dans le cas ou les couverts végétaux possédent des profils annuels de NDVI bien définis,
ces méthodes sont adaptées (Reed, 2006). En revanche, elles peuvent étre difficiles a
appliquer dans le cas ou I’activité végétale des formations étudiées est perturbée par I’effet de
facteurs environnementaux se traduisant par une variation anormale des valeurs de NDVI
(Tucker et al., 1991), comme cela est susceptible d’étre observé pour les oasis. C’est
pourquoi, dans ce travail, nous utilisons une autre approche pour identifier la variation de
NDVI. Les dates de transition et valeurs de NDVI correspondantes sont identifiées sur les

profils de NDVI établis sur la période étudiée.
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A partir de l’analyse du profil du NDVI moyen, nous définissons un indicateur
phénologique correspondant a une mesure indirecte de la vigueur de I’activité végétale et de
la biomasse verte produite pendant la phase de croissance du cycle phénologique des oasis
(Tucker & Sellers, 1986).

3.1.2. Lacourbe de tendance du NDVI issue d’une décomposition temporelle

Dans cette méthode, les dynamiques de végétation sont directement caractérisées par la
courbe de tendance du NDVI mesurée sur plusieurs années. Cela fait appel a des techniques
de décomposition de série temporelle. La tendance s’obtient en lissant la courbe brute par le
calcul de moyennes mobiles de facon a annuler les variations siasonnieres. Nous présentons,
dans une premiére partie, le principe de la décomposition de série temporelle. Puis, dans une
seconde partie, nous détaillons la méthode choisie dans le cadre de ce travail et nous
expliquons comment est analysée la tendance pour caractériser les dynamiques de végetation
des oasis. L’intérét de ceci est d’une part de micux comprendre et de mieux décrire
I’évolution de la série, et d’autre part de prévoir son évolution (a partir de la tendance et des
variations saisonnieres).

Principe de la décomposition de série temporelle

On appelle serie temporelle ou chronique ou série chronologique, une suite (Yt)
d’observations chiffrées d’'un méme phénoméne, ordonnées dans le temps. Les dates
d’observations sont généralement ordonnées de manicre régulicre dans le temps.

Les méthodes de décomposition temporelle reposent sur la construction de modele
statistique décomposant une série temporelle d’une mesure continue dans le temps, comme
celle de I’activité végétale dans notre cas, en (Brockwell & Davis, 1996 ; Cleveland & Delvin,
1988 ; Jacquin, 2010) :

1) courbe de tendance (linéaire ou de forme non linéaire présentant des points de rupture),

2) courbe de saisonnalité (fluctuations saisonnieéres moyennes de la végétation liées a sa
phénologie) et,

3) courbe du bruit (résidus restant aprés élimination de la tendance et de la saisonnalité).
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Soit une série temporelle t= nombre de mois a partir de la date 0
i= numéro de l'année

(YBE=M=2 np=(Yij)ii="1=%n elji=1"=p j = numéro du mois dans l'année i
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/ \

Cas 1 : la tendance a la forme d’une fonction connue Cas 2 : la tendance est quelconque
Estimation par AJUSTEMENT Estimation par LISSAGE
d’'un modéele de régression local (moyennes /médianes mobiles)

\/

ETAPE 2 = Estimation des coefficients saisonniers (St) I

Cas d’'un modele ADDITIF Cas d’'un modéele MULTIPLICATIF
Calcul des données sans tendance : Yt- Ct Calcul des données sans tendance : Yt- Ct
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sans tendance du mois j sur les n années (Sj)
Calcul de la moyenne des Sj notée S

[Si § # 0, correction des Sj: S’j = Sj-S | [Si S # 0, correction des Sj: Sj=Sj/8§ |
-y

Série des variations saisonnieres S’j pour tous les mois j

v

| ETAPE 3 = Calcul de la série désaisonnalisée (Dt) |

Dt= Yt - S'j Dt= Yt/ S]j

| ETAPE 4 = Calcul de la série ajustée (Y1) |

Comparaison de Yt et Ytpour estimer la qualité de I'ajustement

v
ETAPE 5 = Calcul des variations accidentelles (gt) et = Yt- Yt

DECOMPOSITION :
de Yt en tendance (Ct),
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t= Ct + St + &f t=Ct* St * et

Figure 41 : Principe de la décomposition temporelle d’apreés Jacquin (2010)
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Dans notre cas, chacun des termes caractérise le comportement du couvert végétal a
différentes échelles de temps. Ces méthodes sont utilisées pour étudier la saisonnalité des
couverts végetaux (Jonsson & Eklundh, 2002), pour détecter des changements en lien avec
des pratiques agricoles (Millward et al., 2006) et pour mettre en évidence des changements
progressifs de la réponse de couverts végétaux en lien avec des épisodes climatiques
particuliers comme des sécheresses (Fensholt et al., 2009), avec, plus récemment, la
possibilité d’identifier des ruptures dans la réponse de la végétation comme par exemple une
reprise de I’activité végétale (Verbesselt et al., 2009). La décomposition temporelle peut se
décomposer en cing phases, présentée dans la Figure 41.

o Phase 1 : Estimation de la tendance

La tendance correspond a I’évolution a long terme de la série, a partir de la tendance,
plusieurs informations sont dérivées permettant d’identifier et décrire la nature des
changements détectés. Il s’agit principalement de la durée sur laquelle la tendance est estimée,
de la valeur de la pente renseignant sur ’amplitude du changement et du signe de la pente
indiquant la direction du changement (Verbesselt et al., 2009). Les methodes existantes pour
extraire la tendance d’une série chronologique sont dissociées selon deux cas. Dans le premier
cas, la tendance a la forme d’une fonction connue (linéaire, exponentielle...). La démarche
consiste a extraire la tendance en ajustant un modele de régression adapte (linéaire ou autres)
en appliquant la méthode des moindres carrés (voire la méthode d’ajustement de Mayer).
Dans le second cas, la tendance a une forme quelconque. Il s’agit des cas ou la tendance ne
peut pas étre modelisée par une fonction-type. La tendance est obtenue par un lissage local a
I’aide de différentes techniques (moyennes mobiles ou medianes mobiles, par exemple). Dans
ce cas, la tendance est mieux décrite que celle résultante de I’ajustement d’un modele de
régression.

o Phase 2 : Estimation des coefficients saisonniers

Selon le modele de décomposition utilisé (additif ou multiplicatif), les données sont
recalculées sans la tendance (reconstitution de la série chronologique en supprimant la
composante tendance). Le modele additif est adapté dans les cas ou les variations saisonnieres
et accidentelles restent stables alors que la tendance monte ou descend. En revanche, le
modéle multiplicatif est approprié lorsque les variations saisonniéres et accidentelles
dépendent de la tendance (Hill & Lewicki, 2007). Pour I’étude des couverts vegétaux, le
modele additif est utilisé (Verbesselt et al., 2009). La Figure 42 illustre I’exemple de modéle
additifs. Dans ce modéle additif, on suppose que les 3 composantes : tendance, variations

saisonnieres et variations accidentelles (ou bruit, ou résidu) sont indépendantes les unes des
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autres. Ensuite, a chaque pas de temps du cycle étudie, on calcule la moyenne (ou la médiane
ou la moyenne corrigées des valeurs extrémes) des données sans tendance (Sj) sur toutes les
années étudiées (S). On obtient la série des variations saisonniéres (S’j), qui permet de
caracteriser le cycle phénologique de la végétation pour la période étudiée. Les variations
saisonnicres sont des fluctuations périodiques a I’intérieur d’une année, et qui se reproduisent

de facon plus ou moins permanente d’une année sur I’autre.
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Figure 42 : Exemple de modéle additif ou les composantes tendance, saison et résidus sont

indépendantes les unes des autres

o Phase 3 : Calcul de la série désaisonnalisée

Selon le modéle de decomposition utilisée, la série désaisonnalisée (Dt) est obtenue en

soustrayant a la donnée initiale (modele additif) ou en divisant (modéle multiplicatif) les

variations saisonnieres calculées a I’étape précédente.
o Phase 4 : Calcul de la série ajustée
La série ajustée correspond a la combinaison de la tendance et des variations saisonnieres
(composantes extraites a la premiére et a la seconde étape et retirée du calcul par la suite). Il
s’agit d’une série sans le bruit (variations accidentelles). Cette série ajustée est comparée a la
série initiale pour estimer la qualité de I’ajustement.
o Phase 5 : Calcul des variations accidentelles (ou résidus ou bruit)
Les résidus correspondent a I’écart persistant entre série initiale et série ajustée. Dans une
série temporelle, les observations ne sont pas généralement indépendantes : On analyse

I’autocorrélation définie comme la corrélation de deux mesures répétées décalées dans le

temps par un intervalle de temps fixe.
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Décomposition temporelle des séries MOD13Q1-NDVI

Le traitement des séries temporelles MOD13Q1-NDVI se fait par deux étapes. La premiére
étape est le choix des points ou pixels & partir desquels les séries temporelles seront extraites,
les données désirées (NDVI pour notre étude) et la période d’étude. La deuxieme étape est la
décomposition des séries temporelles de MOD13Q1-NDVI proprement dite. La Figure 43
illustre I'approche méthodologique utilisée dans ce chapitre.

MOD13Q1-NDVI Couche vecteur : 38 PPI
(recul historique depuis 'année 2000) (CRDA de Tozeur)

\/

92 sites pour tous les périmétres irrigués
(1 pixel de 250m par site)

Données de terrain

A

92 séries temporelles de NDVI

A
Analyses statistiques
(descriptif, clustering, décomposition temporelle)

Résultat
Validation avec la
réalité de terrain

9 familles de pixels avec des évolutions différentes

Figure 43 : Traitement des séries temporelles de MOD13Q1-NDVI

Parmi les méthodes proposées pour décomposer des séries temporelles, certaines sont
développées uniquement pour identifier des changements sur la saisonnalité (Jonsson &
Eklundh, 2002), des changements sur les résidus (Millward et al., 2006) ou des changements
sur la tendance et la saisonnalité (Verbesselt et al., 2009).

Nous avons utilisé R project pour faire la décomposition de la série temporelle avec la
méthode de la moyenne glissante en faisant ressortir la saisonnalité. De par sa capacité a gérer
des données aberrantes ou manguantes dans une série temporelle, elle fournit une estimation
fiable et robuste de la tendance et de la saisonnalité. De plus, selon sa flexibilité, la simplicité
de sa mise en ccuvre et sa performance de calcul offrent la possibilité de traiter aisément un

grand volume de données.
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La composante «saison » permet de déterminer le cycle phénologique moyen de la
végétation, valable pour la période couverte par la série temporelle et dans laquelle les effets
dus a des changements sur la tendance ou sur les résidus sont éliminés. La composante
« tendance », qui peut étre modélisée par une fonction linéaire (avec ou sans ruptures), permet
de déterminer des changements sur la tendance au cours de la période étudiée par I’analyse
statistique de la valeur et du signe de la pente (De Beurs & Henebry, 2005).

Dans cette étude, 92 sites, composés d’un seul pixel MODIS, ont été sélectionnés pour
extraire les séries temporelles MOD13Q1-NDVI depuis février 2000, jusqu’a septembre
2016, de fagon a échantillonner au mieux I’ensemble des périmétres irrigués de la région
Nefta-Tozeur avec au moins un site par périmetre, voire deux en tenant compte de la pente
(amont et aval) ou de I’allongement du périmétre. L’extraction des séries temporelles pour ces

92 sites a eté réalisee manuellement a partir du site https://modis.ornl.gov/cgi-

bin/MODIS/global/subset.pl. Les données sont accessibles facilement par internet et sont déja

prétes et corrigées des effets atmosphériques, la Figure 45 montre la répartition des sites
sélectionnés.

Les séries temporelles de NDVI ainsi obtenues ont été décomposées a 1’aide de la fonction
decompose du logiciel R project en trois types de courbes : une courbe de tendance calculée
sur ’ensemble de la période 2000-2016 en utilisant les moyennes mobiles, une courbe de
variations saisonnieres moyennes, et une courbe du bruit résultant. Cette décomposition est du
type additif.

Nous appliquons la décomposition temporelle sur la série des 92 courbes MOD13Q1-
NDVI sur la période de temps considérée pour analyser les dynamiques de végétation des
oasis de Djérid. La Figure 44 permet d’illustrer, a partir d’un exemple, la courbe MOD13Q1-
NDVI brute, et les trois composantes (tendance, saison, residus) résultantes de Ila

décomposition temporelle additive, pour un pixel MODIS d'une oasis.
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Figure 45 : Localisation des 92 sites selectionnés pour [ ’extraction des séries temporelles MOD13Q1-NDVI
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e Caractérisation des changements de la composante « tendance » du NDVI

Les variations observées sur la composante « tendance » du NDVI sont caractérisées avec
la méme méthode que celle utilisée pour les métriques phénologiques a partir du NDVI, a
savoir progression / régression / stabilité. Une interprétation par rapport aux changements de
la composante « tendance » du NDVI et auxquelles sont associées une dynamique de

végétation des oasis.

Tableau 9 : Définition des classes de tendance du NDVI

) Interprétation
Nom des classes de | Signe de la pente i
Dynamique de
tendance de la tendance Changement NDVI o
végétation
Classe 1 o Baisse du NDVI sur tout le o ]
L . Negatif . . Evolution régressive
Série régressive cycle phénologique
Classe 2 . Augmentation du NDVI sur le _ )
. ) Positif ] ) Evolution progressive
Série progressive tout cycle phénologique
Classe 3 o _ | Maintien du NDVI sur tout le _
. Négatif et positif ] . Evolution stable
Série stable cycle phénologique

3.1.3. Lesapports du produit MOD13Q1-NDVI pour le suivi pluriannuel des oasis

L’analyse de la variabilit¢é de la biomasse des oasis et des changements de leurs
affectations représente des exemples majeurs d’application des produits MOD13Q1-NDVI
dans des régions arides. La caractérisation de la dynamique de végétation des oasis est basée
sur I’analyse des variations interannuelles de NDVI mesurées a partir d’une série temporelle
d’images MODIS. Nous faisons I’hypotheése que les évolutions recherchées (régressive,
progressive ou stable) dans les oasis se traduisent par un changement, ou pas, mesurable sur le
profil temporel du NDVI obtenu a partir des courbes de tendances, suite a une décomposition
temporelle de type additif.

Dans cette étude, les séries temporelles MOD13Q1-NDVI sont utilisées pour évaluer les
changements temporels de la végétation dans les différentes oasis de Djérid. Les méthodes
basées sur I’analyse de série temporelle d’images satellitaires tendent a supplanter les

approches diachroniques. Elles présentent un plus grand potentiel pour détecter des processus
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a long terme se traduisant par des modifications plus subtils du couvert végétal (Kennedy et
al., 2009).

Les résultats obtenus a partir des courbes de tendances sont utilisés comme indicateurs de
cette évolution afin d’identifier les facteurs majeurs influengant ce changement en se basant
aussi sur les enquétes de terrain, sachant que celles-ci ne remontent pas systématiquement
jusqu’en février 2000 : les observations faites lors de ces enquétes décrivent les milieux que
pour les années 2016, 2017 et 2018. Chaque nouvelle image produite dans les séries
temporelles est utilisée pour mettre a jour les profils temporels des oasis et pour déterminer
leurs types en termes de changements dans les pratiques culturelles. Cette approche offre la
possibilité d’analyser des changements pendant la période couverte par la série temporelle. Le
NDVI peut étre calculé a différentes échelles spatiales (pour chaque pixel ou pour ’ensemble
des pixels des oasis) et temporelles (annuel ou interannuel) pour mettre en évidence des
changements de comportement ou d’état des couverts végétaux étudiés. L’analyse des
variations interannuelles des valeurs de NDVI et spécialement les courbes de tendance sur la
période 2000-2016 ont permis d’identifier et de dissocier les sites pour lesquels on mesure un
changement significatif de D’activit¢ végetale de ceux ne présentant pas de changement
significatif, ainsi que ceux caractérisées par une diminution ou une augmentation significative
de lactivité végétale. La composante « tendance » du NDVI, a partir de laquelle sont
caractérisees les dynamiques de végétation des oasis, est calculée en prenant en compte toute
la période 2000-2016. Avec cette technique de décomposition temporelle, les effets des
variations saisonnieres sont supprimés dans la composante « tendance ». Le résultat de la
composante « tendance » correspond, pour chaque pixel, a une série des valeurs de NDVI a
partir de laguelle sont discutées les tendances sur la période étudiée. L’analyse de 1’allure des
courbes de tendance a permis de caractériser 1’état de chaque site. La tendance annuelle
moyenne de la série temporelle de MOD13Q1-NDVI entre février 2000 et septembre 2016 est
composée de 23 syntheses. L’analyse de chaque courbe de tendance prise individuellement
serait trop longue a faire ici. La CAH a permis d’effectuer des regroupements, et c’est

seulement chacun des 9 groupes obtenus qui sera discuté par la suite.

3.2 Résultats et discussion
3.2.1. Laclassification ascendante hiérarchique des courbes de tendances

Aprés la décomposition de la série temporelle, une classification ascendante hiérarchique
(CAH) realisée a partir des distances euclidiennes avec la méthode de ward2 a été appliquée a

’aide du logiciel R project aux courbes de tendance pour les 92 sites selectionnés. A partir du
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dendrogramme obtenu (Error! Reference source not found.), les 84 courbes de tendance ont
été classées en 9 groupes pour la période 2000-2016, avec des effectifs variant de 5 a 16 sites
(G1:n=13;G2:n=4;G3=13;G4=18;G5=16;G6=9;G7:n=8;G8:n=4;G9:n=
7). Cette partition en 9 groupes a été retenue car les effectifs restent cohérents d’un groupe a
I’autre, dans un rapport de 1 a 4. Cette partition reste exploratoire, et doit nous aider a
interpréter I’ensemble des courbes de tendance pour les 92 sites.

La branche numérotée 1 sur le dendrogramme (Figure 46) contient 3 groupes, notés G1,
G2 et G3, G2 et G3 se situant & un niveau inférieur de séparation par rapport a G1.

La branche numérotée 2 sur le dendrogramme (Error! Reference source not found.)
contient les 6 autres groupes. Un premier sous-groupe est composé par les groupes G4 et G5.
Puis un second sous-groupe est composé de 4 groupe G6, G7, G8 et G9, avec 2 sous-groupes
(G8 et G9, d’un cote, et G6 et G7 d’un autre coté).
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apres la décomposition temporelle, avec un regroupement en 9 familles
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L’analyse de ces 9 groupes porte sur la tendance de I’activité végétale entre 2000 et 2016,

en termes de diminution (régression), augmentation (progression) ou maintien (stabilité).

Les courbes de tendance de MOD13Q1-NDVI pour le groupe G1 de la CAH
Les valeurs des courbes de tendance des sites appartenant au groupe G1 de la CAH, varient

globalement entre 0,42 et 0,56 (Figure 47). Les valeurs de ces pixels sont relativement

proches en restant dans une gamme de valeurs de 0,1.

Les principales remarques que I’on peut faire pour ce groupe sont :
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Figure 47 :

L hétérogénéité des courbes est forte avec de brusques variations sur des courts pas de

temps (1-2 ans), souvent sans corrélation entre les différents sites ;

En début de période, comme en fin de période, les valeurs sont assez dispersées par

rapport a la période 2006-2012 ;

Certaines courbes présentent leurs valeurs minimales en début de période, alors que

pour d’autres c’est en fin de période, idem pour les valeurs maximales ;

Il n’existe pas de tendance marquée pour ’ensemble des courbes pour cette période,

qui globalement restent plutot stables.
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———EL HAMMA 5 ———HELBA EST AMONT = EXTENSION JHIM 2
GHARDGAYA

Les courbes de tendance obtenues par décomposition des séries temporelles
MOD13Q1-NDVI pour le groupe G1 de la CAH
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D’apres les enquétes réalisées sur le terrain, ces sites font partie des oasis anciennes, avec
un type d’agriculture traditionnelle caractérisée par la présence des trois étages avec une forte
production des palmiers, une bonne production pour les arbres fruitiers et une faible
production pour la luzerne et les cultures maraichéres. La densité de plantation des palmiers y
est forte, a ’exception des oasis de Jhim 1 et Extension Jhim 2 qui se caractérisent par une
densité moyenne des palmiers.

Ces sites sont en bon état et correctement entretenus.

L irrigation se fait a partir des forrages étatiques par un tour d'eau chaque semaine voir

toutes les deux semaines. La salinité de 1’eau est dans les normes entre 1,5 et 1,7g/1.

Les courbes de tendance de MOD13Q1-NDVI pour le groupe G2 de la CAH

Les valeurs des courbes de tendance de NDVI des sites du groupe 2 de la CAH montrent
des valeurs élevées variant entre 0,56 et 0,67 (Figure 48). Les valeurs de ces pixels sont
proches en restant dans une gamme de valeur de 0,03.

Les principales remarques que I’on peut faire pour ce groupe sont :

1. L’hétérogénéité des courbes est forte avec de brusques variations sur des courts pas de

temps (1-2 ans), souvent sans corrélation entre les différents sites ;
2. Les valeurs de NDVI sont peu dispersées d’une courbe a 1’autre sur toute la période ;
3. Globalement la tendance serait a une légere progression, jusqu’en 2010, puis a une

Iégere régression ensuite.
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Figure 48 : Les courbes de tendance obtenues par décomposition des séries temporelles
MOD13Q1-NDVI pour le groupe G2 de la CAH
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D’apres les enquétes réalisées sur le terrain, ces sites font partie des oasis trés anciennes,
de plus de 300 ans d’age, et sont du type traditionnel avec les trois étages. La production y est
forte pour les palmiers et les arbres fruitiers, et une forte production pour la luzerne et les
cultures maraichéres.

L’irrigation se fait a la fois a partir des puits étatiques et des puits privés, avec un tour
d'eau chaque semaine voir deux semaines. Il existe des sites ou 1’on trouve des puits étatiques
avec en plus des puits privés. La salinité de ’eau est dans les normes entre 1,5 et 1,7g/1.

Ces sites sont en tres bon état et correctement entretenus.

Les courbes de tendance de MOD13Q1-NDVI pour le groupe G3 de la CAH

Les courbes de tendance des sites sélectionnés qui se trouvent dans les oasis du groupe 3
montrent des valeurs encore élevées variant entre 0,48 et 0,62 (Figure 49). La gamme des
valeurs de NDVI a tendance a augmenter depuis 0,07 en début de période jusqu’a 0,09 en fin
de période.

Les principales remarques que I’on peut faire pour ce groupe sont :

1. L’hétérogénéité des courbes est toujours forte avec de brusques variations sur des
courts pas de temps (1-2 ans), parfois avec des corrélations entre les différents sites
comme en 2004 par exemple ;

2. Globalement I’allure des courbes est a une légere progression, sauf pour le site Remada

aval qui chute fortement en fin de période.
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Figure 49 : Les courbes de tendance obtenues par décomposition des séries temporelles
MOD13Q1-NDVI pour le groupe G3 de la CAH

D’aprés les enquétes réalisées sur le terrain, ces sites appartiennent a des oasis
traditionnelles ou modernes, avec une forte densité de végétation, et avec des palmiers qui
peuvent atteindre 12 m de hauteur ainsi que de jeunes palmiers plus petits non encore en
production.

L’irrigation se fait a la fois a partir des puits étatiques et des puits privés, avec deux a trois
tours d'eau chaque semaine. La salinité de 1’eau est dans les normes entre 1,5 et 1,7g/L

Ces sites sont en trés bon état et correctement entretenus.

Les courbes de tendance de MOD13Q1-NDVI pour le groupe G4 de la CAH

Les courbes de tendance de NDVI des pixels du groupe G4 montrent des valeurs moyennes
plus basses que les 3 groupes précédents, variant entre 0,26 et 0,44 (Figure 50). Pour rappel
les 3 premiers groupes appartiennent a la branche n°1 du dendrogramme, alors que ce groupe
et les suivants appartiennent a la branche n°2. Les gammes de valeurs rencontrées sont aussi

plus importantes allant de 0,12 en début de période a 0,09 en fin de période.
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Les principales remarques que I’on peut faire pour ce groupe sont :

1. L’hétérogénéité des courbes est forte avec de brusques variations sur des courts pas de
temps (1-2 ans), souvent avec des corrélations entre les différents sites, mais pas
toujours ;

2. Globalement I’allure des courbes de tendance est a une forte progression entre 2001 et

2004, et ensuite on observe soit de la stabilité, soit des legeres progressions.
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Figure 50 : Les courbes de tendance obtenues par décomposition des séries temporelles
MOD13Q1-NDVI pour le groupe G4 de la CAH

D’apres les enquétes réalisées sur le terrain, ces sites font partie des oasis modernes ou
traditionnelles en phase de développement avec des nouvelles implantations des palmiers
(renovation). De plus, les arbres fruitiers de ces sites souffrent de probleme des
phytosanitaires.

L’irrigation se fait a la fois a partir des puits étatiques, avec un tour d'eau chaque semaine
voir deux semaines, et a partir des puits prives en cas de besoin. La salinité de ’eau est dans

les normes entre 1,5 et 1,7¢g/l.
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Les courbes de tendance de MOD13Q1-NDVI pour le groupe G5 de la CAH

Les courbes de tendance de NDVI des sites sélectionnés qui se trouvent dans les oasis du
groupe 5 montrent des valeurs comprises entre 0,32 et 0,52 (Figure 51). La gamme de valeurs
est importante en début comme en fin de période, avec respectivement 0,14 et 0,13.

Les principales remarques que 1’on peut faire pour ce groupe sont :

1. L’hétérogénéité des courbes est forte avec de brusques variations sur des courts pas de
temps (1-2 ans), souvent avec des corrélations entre les différents sites, mais pas
toujours ;

2. L’allure générale des courbes de ce groupe est tres similaire a celles du G4. Ces 2
groupes appartiennent au méme sous-groupe de la CAH ;

3. Les courbes présentent de fortes progression jusqu’en 2004, puis elles se stabilisent,

sauf pour le site Essonni qui continue a progresser.

0.54
0.52

0.5
0.48
0.46
0.44
0.42

0.4
0.38
0.36
0.34
0.32

7/24/1998  4/19/2001  1/14/2004 10/10/2006  7/6/2009 4/1/2012  12/27/2014 9/22/2017

MOD13Q1-NDVI
A%0)

———ESSONNI - ELHAMMA 1
DRAA SUD OUEST HAFIR

——— DGHOUMES PLAINE AVAL ——— EL FARAJ

——ELHAMMA 3 ——EL HAMMA 4

——OASISX1 —— CHAMSA

= DGHOUMES PLAINE AMONT = OASIS ET ZAKARIA CENTRE AMONT
DRAA SUD CENTRE DHRAA SUD EST
OASIS ET ZAKARIA SUD AMONT OASIS ET ZAKARIA NORD AVAL

Figure 51 : Les courbes de tendance obtenues par décomposition des séries temporelles
MOD13Q1-NDVI pour le groupe 5 de la CAH

D’apres les enquétes réalisées sur le terrain, ces sites appartiennent a des oasis modernes
ou traditionnelles avec beaucoup des palmiers matures de petites dimensions qui peuvent

atteindre 9 m de hauteur maximum ainsi que de jeunes palmiers plus petits non encore en

125



Chapitre 3 : Exploitation de séries temporelles d’images stellites 8 moyenne
résolution spatiale pour la caractérisation des oasis sur une longue période

production. Ces parcelles sont caractérisées par une densité moyenne de végétation et de

palmiers agées entre 30 et 65 ans. Certains sites souffrent de plusieurs probléemes comme la

salinité.

L’irrigation se fait a partir des puits étatiques, avec un tour d'eau chaque 15 jours voir 20

jours. La salinité de I’eau est dans les normes entre 1,5 et 1,7g/l.

Les courbes de tendance de MOD13Q1-NDVI pour le groupe 6 de la CAH
Les courbes de tendance de NDVI des sites sélectionnés du groupe 6 montrent des valeurs

faibles variant entre 0,2 et 0,4 (Figure 52). Au cours de la période, la gamme des valeurs de
NDVI passe de 0,12 a 0,11.

Les principales remarques que I’on peut faire pour ce groupe sont :

1.

MOD13Q1-NDVI

L hétérogénéité des courbes est forte avec de brusques variations sur des courts pas de
temps (1-2 ans), avec peu de corrélations entre les différents sites, pouvant former des
sous-groupes en opposition, mais pas toujours ;

L’allure générale des courbes de tendance montre plut6t de trés légeres progressions
mais avec de fortes fluctuations sur des pas de temps courts. Les sites de Jhim 2, CSPS,

Oued EI Kebir Aval, Tozeur Géothermie 1et2 montrent des progressions plus fortes.
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Figure 52 : Les courbes de tendance obtenues par décomposition des séries temporelles

MOD13Q1-NDVI pour le groupe 6 de la CAH
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D’aprés les enquétes réalisées sur le terrain, la majorité des sites sont des oasis
traditionnelles ayant des palmiers agés de 45 a 65 ans. Les palmiers sont de petite taille
pouvant atteindre 6 a 9 m de hauteur.

L’irrigation se fait a partir des puits privés, un tour d'eau chaque 25 jours. La salinité de

I’eau est dans les normes entre 1,5 et 1,7g/1.

Les courbes de tendance de MOD13Q1-NDVI pour le groupe 7 de la CAH

Les courbes de tendance pour les sites du groupe 7 de la CAH montrent des valeurs de
NDVI qui varient entre 0,22 et 0,44 (Figure 53), avec des gammes de valeurs qui augmentent
depuis 0,07 en début de période jusqu’a 0,12 en fin de période.

Les principales remarques que I’on peut faire pour ce groupe sont :

1. Des correlations positives entre tous les sites jusqu’en 2009 ;

2. La progression est trés rapide jusqu’en 2004, puis elle ’est moins jusqu’en 2010, et

ensuite certains continue a progression légerement, tandis que d’autres chutent

brusquement ou sont trés instables comme par exemple Mraah Lahouar 3.
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Figure 53 : Les courbes de tendance obtenues par décomposition des séries temporelles
MOD13Q1-NDVI pour le groupe 7 de la CAH

D’apres les enquétes réalisées sur le terrain, ces sites font partie des oasis modernes ou
traditionnelles en phase de développement avec des nouvelles implantations des palmiers

(rénovation).
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L’irrigation se fait a la fois a partir des puits étatiques, avec un tour d'eau chaque semaine
voir deux semaines, et a partir des puits prives en cas de besoin. La salinité de ’cau est dans

les normes entre 1,5 et 1,7g/l.

Les courbes de tendance de MOD13Q1-NDVI pour le groupe 8 de la CAH

Les courbes de tendance de NDVI des sites sélectionnés qui se trouvent dans les oasis du
groupe 8 montrent les valeurs moyennes les plus faibles, variant entre 0,1 et 0,2 (Figure 54).
La gamme des valeurs de ce groupe est fiable avec 0,07 en début de période et 0,06 en fin de
période.

Les principales remarques que I’on peut faire pour ce groupe sont :

1. L’hétérogénéité des courbes est forte avec de brusques variations sur des courts pas de
temps (1-2 ans), souvent avec des corrélations entre les différents sites, mais pas
toujours ;

2. L’allure générale des courbes de tendance varie d’un site a l’autre (progression,

régression et stabilité).
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Figure 54 : Les courbes de tendance obtenues par décomposition des séries temporelles
MOD13Q1-NDVI pour le groupe 8 de la CAH

Ces sites appartiennent a des nouvelles créations a trés faible densité de palmier en phase
de développement, et aussi a des périmetres illicites (El Ghaouatine). 1l n'y a pas de variétés
cultivées autres que les palmiers sur ces sites a cause de la pénurie d'eau. Mais il y a aussi des
sites qui sont abandonnés ou encore contenant des serres comme EI Hamma 1bis Géothermie.

L’irrigation se fait a partir de puits privés par un tour d'eau chaque 20 a 25 jours.
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Les courbes de tendance de MOD13Q1-NDVI pour le groupe 9 de la CAH
Les courbes de tendance de NDVI des sites sélectionnés du groupe 9 de la CAH montrent
des valeurs faibles variant entre 0,12 et 0,32 (Figure 55). La gamme des valeurs de NDVI
passe de 0,09 en début de période a 0,10 en fin de période.
Les principales remarques que I’on peut faire pour ce groupe sont :
1. L’hétérogénéité des courbes est forte avec de brusques variations sur des courts pas de
temps (1-2 ans), parfois avec des corrélations entre les différents sites ;
2. Certaines allures sont a la stabilité, alors que d’autres sont a la régression, surtout a
partir de 2009 comme par exemple avec les sites El Hamma 1 Géothermie, Gherida
SMVDA Sud et Nord.
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Figure 4 : Les courbes de tendance obtenues par décomposition des séries temporelles
MOD13Q1-NDVI pour le groupe 9 de la CAH

La majorité des sites appartient a des oasis modernes bien organisées a tres faible densité
de palmiers. Il n'y a pas de variétés cultivées autres que les palmiers sur ces sites a cause de la
pénurie d'eau. Ces sites peuvent correspondre a des nouvelles créations, des périmétres
illicites ou des serres.

L’irrigation se fait a partir des puits étatiques, un tour d'eau chaque 15 jours voir 25 jours.
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Les courbes moyennes de tendance de MOD13Q1-NDVI pour les 9 groupes de la
CAH

Afin d’avoir une vision générale des courbes de tendances des 9 groupes issus de la CAH,
nous avons calculé les courbes moyennes de tendance pour chaque groupe (Figure 56).

Les 9 courbes moyennes ont globalement des allures similaires : elles sont relativement en
Iégére progression comme pour les groupes G2, G3, G4, G5, G6 et G7, parfois stables sur
I’ensemble de cette période comme pour les groupes G1 et G8 ; un seul présente une légere
régression, le groupe G9. Ces courbes moyennes sont plutot paralléles, depuis les plus faibles
valeurs de NDVI, vers 0,2, jusqu’aux plus fortes valeurs, vers 0,6. Les 5 courbes moyennes
avec les valeurs les plus fortes (groupes G1, G2, G3, G4 et G5) semblent trés corrélées, et
relativement bien distinctes si on tient compte des écarts types. On peut donc dire en
généralisant que :

e Un certain nombre de périmétres présente des comportements identiques quant a leurs
activités chlorophylliennes méme si elles sont a des niveaux d’intensité différents, et
que cela révele des « pulsations » positives a certaines périodes comme celle du début
de ’année 2004 qui est le plus remarquable ;

e Un petit nombre de périmetres présents des dynamiques plus fortes que les autres aussi
bien de facon positive, avec une plus forte augmentation du NDVI, que de fagon

négative, avec une plus forte diminution du NDVI.

0.7
- = LD
o
_ 0.6 g 3
o 53}
30.5 WWV_\ % ljj
= =
= o W
g 03 = 3
™ Q
8 0.2 T
E W— w-
0.1

0
7/24/1998  4/19/2001 1/14/2004  10/10/2006 7/6/2009 4/1/2012 12/27/2014  9/22/2017

—G1 G2 G3 G4 G5 G6 G7 G8 G9

Figure 56 : Les courbes moyennes de tendance des séries MOD13Q1-NDVI pour les 9
groupes de la CAH
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La courbe moyenne avec les plus faibles valeurs de NDVI entre 0,1 et 0,2 (groupe G8),
correspond aux sites avec le moins de végétation. Elle présente une légére pente négative de
2004 a 2013. Les 3 courbes avec les plus fortes valeurs moyennes (G1, G2 et G3), comprises
entre 0,45 et 0,65, appartiennent a la branche numéro 1 du dendrogramme (Error! Reference
source not found.), les autres groupes appartiennent tous a la branche numéro 2. Le sous-
groupe formé par les groupes G4 et G5 présentent les plus fortes valeurs moyennes de la
branche numéro 2, valeurs comprises entre 0,3 et 0,45. Le sous-groupe formé par les groupes
G6 et G7, dont les valeurs sont comprises entre 0,25 et 0,40, est celui qui présente le moins de
corrélation : si les courbes sont presque identiques en début de période, elles se séparent
nettement a partir 2003, pour se rapprocher a partir de 2012 et finir a nouveau presque
identiques a partir de 2015. Le groupe G9 présente des valeurs moyennes de NDVI trées
proches des groupes G6 et G7 en tout debut de période, vers 0,25, mais a partir de 2003 les
valeurs restent stable, voire chutent a partir de 2011, en redescendant a 0,2.

Ces courbes de tendance et les courbes moyennes de chaque groupe sont porteuses
d’informations globales sur I’évolution de 1’état de chaque site ou de chaque groupe, avec un
historique qui remonte au début de ’année 2000 : elles ont beaucoup intéressé les services
agricoles, et ont donné lieu a de riches discussions, avec des questions sur les causes des
fortes fluctuations sur un court pas de temps qui sont restees sans réponses, du moins pour
I’instant faute des données précises pour la période considérée. Cela montre la nécessité de
mettre en place un véritable dispositif de suivi sur le terrain par les services compeétents de

facon a pouvoir interpréter au mieux ces courbes.

3.2.2. Une proposition de graphiques de référence pour un suivi pluriannuel

Les séries chronologiques de données de MOD13Q1-NDVI obtenus a partir du site
MODIS Global Subsets, nous ont permis d’établir toute une base de données pour chaque
oasis étudiée. Cette base de données permet de visualiser 1’évolution du NDVI entre 2000 et
2016 pour les 84 sites retenus. Le site du MODIS Global Subsets propose automatiquement un
certain nombre de graphiques qui rendent compte de la période considérée. Il nous a semblé
intéressant de garder ces graphiques dans le cas de la mise en place d’un dispositif de suivi.

Dans ce cas, ces graphiques pourraient étre considérés comme des graphiques de référence
pour les chercheurs, les services agricoles, voire les agriculteurs eux-mémes afin de connaitre
I’état actuel de leurs parcelles par rapport aux années précédentes. Les valeurs moyennes

mensuelles de MOD13Q1-NDVI de chaque site sont présentées de différentes facons soit
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chronologiquement mois par mois (Figure 57, A), soit sous la forme de boite & moustaches
annuellement (Figure , B) ou mensuellement (Figure 57, C) pour la période 2000 et 2016.

Les graphiques sous forme de boites a moustaches sont des syntheses qui permettent de
comparer facilement les années entre elles, ou bien les valeurs de NDVI en cours
d’acquisition par rapport a une période de référence.

Ainsi dans I’exemple pris avec le site d’Abbes (Figure 57, B), on se rend compte de la
variabilité des valeurs de NDVI d’une année sur 1’autre : I’année la plus homogéne est I’année
2000, et celle qui est la plus hétérogene est I’année 2003. La comparaison des valeurs
médianes montre que certaines années sont trés proches, par exemple 2001 et 2002, alors que
d’autres années qui se suivent sont assez différentes, par exemple 2006 et 2007. En suivant les
variations mensuelles toujours avec les boites a moustaches (Figure , C), on se rend compte
que le mois de novembre est le mois le plus homogene, avec la plus petite dispersion des
valeurs, alors que le mois de juin est sans doute le plus hétérogene avec la plus grande
dispersion des valeurs de NDVI. Les données en cours d’acquisition pour une nouvelle année
peuvent facilement étre replacées dans ce dernier type de graphique, qui peut alors servir de
systtme de suivi, voire d’alerte quand les valeurs en cours s’écartent trop des valeurs

médianes.
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Figure 57 : Graphiques de référence pour les observations en cours en prenant [’exemple de
["oasis traditionnelle d’Abbes sur la période 2000-2016 (Source : MODIS Global Subsets)
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3.2.3. Discussion

La méthode testée de décomposition des séries temporelles MOD13Q1-NDVI a partir d’un
échantillon de sites selectionnées dans différents écosystémes oasiens, de facon assez
exhaustive sur toutes les oasis du Djérid, révele des ruptures inattendues dans les courbes de
tendance au cours de la période analysée (2000-2016). Ces ruptures sont a mettre en relation
avec des phases de sécheresse, de baisse de I’irrigation, d’abandon brutal des parcelles, voire
de feux. Ainsi par exemple, suite a la révolution tunisienne du début de I’année 2011, de
nombreux tours d’eau n’ont pas pu étre assurés pendant plusieurs mois (11 a 12 mois) dans la
région (communications orales des exploitants enquétés). Or on remarque d’une fagon assez
générale sur ’ensemble des courbes de tendance une brusque chute des valeurs de NDVI,
quel que soit le groupe, a ce moment-la. De méme, la série d’années séches qu’a connue le
sud tunisien de 2000 a 2002, pourrait expliquer les régressions géenéerales observées sur les
courbes de tendance en début de période, ainsi que la reprise de progressions apres 2003.

Les travaux menés dans ce chapitre sur 1’utilisation de la décomposition des séries
temporelles MOD13Q1-NDVI confortent I’idée que cette technique présente un potentiel
intéressant pour aller plus loin dans I’exploitation de la dimension temporelle des séries
d’images satellitaires du type MODIS. IIs font apparaitre, en particulier, trois axes de
recherche future :

- L’interprétation des brusques changements des courbes de tendance en mettant au point
un dispositif d’observation spécifique sur la phénologie des différents espeéces ou variétés des
plantes cultivées (palmiers, fruitiers, plantes maraicheres-vivriéres-fourrageres), ainsi que sur
les pratiques agricoles (calendrier cultural, nettoyage des parcelles/labour, irrigation...) ;

- Le besoin de faire évoluer la méthode d’extraction de la courbe de tendance pour pouvoir
détecter des changements (progression-régression-stabilité) en 1’automatisant au maximum
pour une période donnée ;

- L’analyse et I’interprétation des courbes de variations saisonniéres moyennes issues de la
décomposition temporelle qui n’ont pas pu étre menées jusqu’au bout dans ce travail.

La caractérisation des dynamiques de végétation des oasis du Djérid par télédétection avec
des produits MOD13Q1-NDV!I est difficile sur une longue période pour 3 raisons principales :

1) La forte hétérogenéité de structure (entre 1 et 3 étages) et de fonctionnement (pratiques
agricoles, irrigation) des oasis a 1’échelle de toute la région d’étude ;

2) La forte hétégénéité du signal recueilli avec ses brusques changements de dynamique

sur des courts pas de temps, qui fait que chaque site étudié apparait comme particulier ;
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3) L’absence d’informations nécessaires pour 1’interprétation de tous les sites étant donné
la durée de la période d’étude (2000-2016).

Cependant, les séries temporelles MOD13Q1-NDVI présentent un certain nombre de
caracteristiques qui laissent a penser qu’elles présentent un fort potentiel pour répondre aux
objectifs fixés de mise en place d’un dispositif de suivi :

v La disponibilité des séries temporelles assez anciennes et longues pour mettre en
évidence des différences de dynamiques de la végétation au sein des oasis en termes
de progression / régression / stabilité ;

v' L’existence d’une information sur la qualité des images ayant servi a fabriquer les
synthéses MOD13Q1-NDVI pour faciliter 1’identification de données aberrantes dans
la série temporelle, méme si elle n’a pas été utilisée pour notre étude ;

v’ La résolution spatiale de 250 m qui est la meilleure dans la gamme de ce type de
capteurs avec un recul historique aussi important (depuis février 2000) ;

v’ La résolution temporelle d’un produit tous les 16 jours adaptée pour caractériser les

variations interannuelles et saisonniére de I’activité végétale des oasis.

Le traitement des séries temporelles MOD13Q1-NDVI nécessitent des données de

références de terrain pour caractériser I’état de la végétation et les différentes dynamiques de
vegétation. Une base de données de références de terrain a pu étre commencée et renseignée
sur la période 2016-2018. Mais elle reste encore largement insuffisante, car aucun suivi
saisonnier de la phénologie des cultures n’a pu étre mise en place. Cela devrait se faire en
collaborant avec les services agricoles locaux, voire les agriculteurs eux-mémes, si on veut
pouvoir interpréter de facons plus poussees les séries temporelles recueillies.
Un probléme persiste pour établir le lien entre des observations faites a 1’échelle des séries
MOD13Q1-NDVI et a celle des zones enquétées sur le terrain. Comment faire des
observations de terrain qui correspondent a des pixels de 250m ? En effet, dans ce travail, les
résultats des traitements des séries MOD13Q1-NDVI sont évalués par des observations de
terrain qui restent trés ponctuelles dans I’espace comme dans le temps.

En résumé, le point fort qui ressort de ce travail d’exploitation de séries temporelles
MOD13Q1-NDVI est le suivant :

La capacité de la méthode utilisée, celle de la décomposition de séries temporelles, a
révéler les dynamiques de végétation des oasis, qui n’étaient pas jusqu’a présent CONnues,

aussi bien sur des courts pas de temps que sur des périodes plus longues.
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4. Le suivi pluriannuel de la végétation par des cartes de synthese

Comme la partie précédente (Chapitre 3, section 3 ci-dessus), cette section porte sur
I’évaluation de séries temporelles & moyenne résolution spatiale d’images optiques, pour
caractériser I’état des oasis du Djérid. Alors que nous avons montré que des séries temporelles
d’images a haute résolution spatiale permettent de caractériser les principaux types d’oasis sur
une courte période temporelle (Chapitre 2), nous avons montré précédemment que les séries
temporelles d’images a moyenne résolution spatiale permettent de décrire les variations
interannuelles de la végétation a I’échelle du pixel MODIS en analysant les courbes de
tendances obtenues par décomposition d’une série temporelle.

Dans cette section, 1’idée n’est plus de suivre individuellement quelques pixels MODIS,
mais de réaliser des cartes de synthése a partir du calcul de variables statistiques descriptives
simples obtenues a partir des séries temporelles d’images satellites. Les cartes ainsi réalisées
doivent permettre de caractériser des dynamiques des oasis, afin d’élaborer une typologie de
ces dynamiques régionales pour la période considérée.

L’utilisation d’indicateurs phénologiques issus d’imagerie satellitaire pour caractériser la
vegeétation constitue une approche déja bien répandue depuis les années 90 (Reed et al., 1994;
White et al., 1997). Ces indicateurs phénologiques renseignent quant aux dates de debut de
période de croissance, de maximum, de sénescence et de minimum végétal. Ainsi, avec la
possibilitée de détecter de facon homogéne, objective dans le temps et a ’échelle globale la
phénologie de la végétation, les séries d’images satellite & moyenne résolution permettent
aujourd’hui d’étudier la phénologie en relation avec la variabilité climatique et I’action de
I’homme (Zhang et al., 2009). D’une année a I’autre, la dynamique de la végétation peut étre
différente : en fonction des conditions météorologiques et des tours d’irrigation qui différent,
elle s’écarte de la moyenne climatique, ce qui se traduit par des anomalies positives ou
négatives. Une premiére motivation pour s’intéresser a ces variations est que 1’étude de la
végétation aux échelles interannuelles constitue un moyen d’investigation de I’impact du
climat. Cependant, ces données climatiques sont soit estimées a partir de données satellitaires,
mais avec une résolution spatiale trés faible et une précision qui ne répond pas toujours aux
exigences des modeles de cultures et qui n’est pas efficace par rapport a la superficie de notre
zone d’étude, soit interpolées a partir des stations synoptiques (peu nombreuses dans la
plupart des régions arides et dont les données sont difficilement accessibles). Ainsi, une
démarche d’évaluation des résultats est proposée. Elle se base sur la caractérisation des
dynamiques de végétation observées a partir des traitements de la série temporelle des images

MOD13Q1-NDVI a I’échelle des oasis du Djérid pour la période 2000-2016, puis dans un
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deuxieme temps nous avons validé les résultats de I’activité chlorophyllienne obtenus avec
des données de terrain et des données climatiques (pluviométries) qui nous ont été fournies
par les services agricoles de la région de Nefta-Tozeur.

Le développement informatique des méthodes d’analyse présente des potentiels pour une
meilleure exploitation de ces données. Différentes approches existent et s’appliquent en
fonction des objectifs d’études. Pour des analyses a petite échelle et a caractére exploratoire,
I’approche non supervisée est couramment utilisée et fournit des résultats satisfaisants méme
s’ils sont généraux. Dans cette famille se trouvent les algorithmes des k-moyennes (k-means)

et mean shift.

4.1. La méthodologie : cartographie de synthése pluriannuelle des NDVI des oasis

4.1.1. Lacartographie comparative classique de la végétation des oasis

Bien souvent, le suivi de la dynamique temporelle d’un processus, quel qu’il soit, se fait en
comparant deux dates. Comme exemple, nous présentons ici les résultats cartographiques des
années 2000 et 2016 obtenues a partir du calcul de la moyenne annuelle du MOD13Q1-NDVI
pour comparer la végeétation des oasis entre ces 2 dates.

La simple analyse par photo-interprétation des cartes de ces deux années, 2000 et 2016, a
permis d’identifier les pixels pour lesquels on observe un changement significatif de 1’activité
vegeétale a travers leurs changements de couleurs.

A partir de ce type de cartes, une démarche consistant a établir des classes de changements
pourrait étre mise en place. Ces classes de changement traduisent alors les dynamiques de

vegeétation dans les oasis entre 2000 et 2016.
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Figure 58 : Suivi de la dynamique de la végétation en comparant les valeurs moyennes
annuelles de MOD13Q1-NDVI en 2000 et en 2016, a partir de quelques exemples

Selon les cas, on peut observer localement une diminution, une augmentation ou un
maintien de lactivité végétale des oasis entre 2000 et 2016. Par exemple, on constate une
progression de D’activité chlorophyllienne au niveau des oasis de Nefta, Ibn chabbat et
Chamsa (Figure A et B), ainsi que pour les oasis qui se trouvent entre Nefta et Tozeur (Figure
1 C). Par contre, dans la région d’El Hamma (Figure 58 F), on observe une régression de
’activité chlorophyllienne, et au niveau de la région de Tozeur (Figure D) un maintien de
I’activité chlorophyllienne. Mais ces analyses purement visuelles restent trés subjectives,

méme a ’échelle d’une seule oasis.
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4.1.2. La cartographie de synthése testée pour une série temporelle d’images
4.1.2.1. La mise en forme des données MODIS

Pour réaliser les cartes de synthéses, les images MOD13Q1-NDVI subissent deux pré
traitements : 1) le lissage des valeurs ; et 2) I’extraction de la zone d’étude.

Lissage des valeurs de NDVI

Une série temporelle de NDVI contient toujours des erreurs se traduisant généralement par
une baisse de NDVI. Pour les corriger, il convient d’utiliser des méthodes de lissage. D’apreés
plusieurs auteurs, le choix de la méthode de lissage d’une série temporelle d’images
satellitaires ne semble pas crucial (Diello et al., 2009 ; Leroux. 2015). Cependant, en fonction
du niveau de bruit caractérisant la série originale et du type d’analyse réalisé, plusieurs
méthodes de lissage sont intéressantes pour vérifier I’amélioration de la qualité des données :
elles permettent de corriger la majeure partie des données aberrantes observées. Selon les
techniques employees, celles qui suivent au plus pres la série originale sont du type méthode
BISE - Best Slope Index Extraction - (Viovy et al., 1992), ou celles qui ont tendance a
moyenner ou étre tres influencées par des valeurs hautes ou basses, sont du type méthode de
Savitsky-Golay (Chen et al., 2004). Ainsi certains pics isolés peuvent correspondre a des
valeurs aberrantes, mais ils peuvent aussi représenter de vrais pics, ils seront alors éliminés,
ou pas, de la série temporelle.

Dans ce travail, nous avons utilisé la méthode du filtrage/lissage (smoothing) par
I’algorithme Savitzky-Golay (Figure 59), considérée comme performante pour ce type
d’application (Chen et al.,, 2004), qui nous permet I’amélioration des corrections
radiométriques et ’homogénéisation des 343 images MOD13Q1-NDVI, couvrant la période
2000-2016.

Le filtrage/smoothing est une opération qui consiste a atténuer les effets de la nébulosité
atmosphérique et les effets bidirectionnels du capteur sur les valeurs de pixel (Boschetti et al.,
2009). Il favorise ainsi ’harmonisation des données de la série temporelle. Pour rappel, ces
images MOD13Q1-NDVI sont les résultats de synthese des valeurs de réflectance des cibles
dont les plus élevées sont maintenues sur les observations de 16 jours (couverture temporelle
de la production d’une image MODI13Q1). Malgré tout, ce traitement supplémentaire est
recommandé (Feng et al., 2008 ; Boschetti et al., 2009) pour améliorer la qualité des données.
L’algorithme utilisé sous R project est celui de Savitzky-Golay : il est exécutable avec la
fonction "sgolayfilter" de la bibliothéque "Signal". Cet algorithme est récemment implémenté
sous le logiciel QGIS a travers I’extension VERSAO VEGAMONITOR (Vers une Estimation

Spatialisée des Rendements par la télédétection pour la Sécurité Alimentaire en Afrique de
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I’Ouest). En pratique, la fonction corrige les valeurs considérées aberrantes (appelées bruit) en
les optimisant le mieux possible sans autant déformer les valeurs initiales. Elle a été appliquée

sur notre base de données constituée par les 343 images.
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Figure 59 : Filtrage des données MOD13Q1-NDVI par I’algorithme Savizky-Golay réalisé

sous R-project

Sur le graphique de comparaison entre les courbes MOD13Q1-NDVI brute et filtrée
(Figure 59), les valeurs extrémement basses ou hautes (en rouge), considérées comme
anormales, ont été ajustées (en vert) par le filtrage de Savizky-Golay.

Les 343 images d’entrée de la série temporelle (2000-2016) sont ainsi homogénéisées et

préparées pour la production de nos indicateurs de dynamiques.

L’extraction de la zone d’étude

Aprés cette correction préliminaire de nos produits satellitaires, nous avons extrait notre
zone d’étude (Figure 60).

La tuile MOD13Q1-NDVI d’entrée est de format HDF et le systtme de référence
géographique est sinusoidale avec une résolution de 250 m. L’image de sortie est de format
GeoTIFF avec le systeme référentiel géodésique projeté WGS84 UTM zone 32 Nord.
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Le traitement appliqué sur les données MOD13Q1-NDVI a consisté a reprojeter et a
extraire la zone d’étude pour chaque date d’observation. En sortie, on obtient une base de 343
images pour la série temporelle 2000-2016, sachant que I’année d’observations qui compte 23
images est I’année agricole, qui va du 1* septembre au 31 ao(t. Cette étape a été réalisée a
I’aide du logiciel R project en utilisant la couche vectorielle des limites des périmetres publics
irrigués fournie par le CRDA de Tozeur.

1 tuile MODIS

Figure 60: Exemple de résultat obtenu par extraction de la zone d’étude a partir d'une tuile
MOD13Q1-NDVI

4.1.2.2. Le calcul des moyennes annuelles et de la moyenne pluriannuelle sur la période
2000-2016

Le traitement a proprement parler repose sur deux étapes. Il s’agit de réaliser, en premier
lieu, le calcul des deux indicateurs phénologiques dérivés des produits MOD13Q1-NDVI, et
en second lieu la cartographie de la répartition spatiale du couvert végeétal en utilisant la
classification K-means et CAH.

La premiere étape nous permet de calculer les deux types d’indicateurs qui sont
indispensables pour la suite de I’analyse. Il s’agit du calcul des moyennes annuelles de
MOD13Q1-NDVI par année agricole et de la moyenne de ces moyennes annuelles, appelé

cumul pluriannuel (Figure 61).
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343 images Calcul des indicateurs phénologiques
de NDVI filtré o, 15 moyennes N 1 cumul pluriannuel de
sur 15 années annuelles de NDVI NDVI
agricoles

Figure 61 : Processus de calcul des indicateurs phénologiques dérivés des MOD13Q1-NDVI

Ces indicateurs vont aider a comprendre les variabilités interannuelles de [P’activité
chlorophyllienne du couvert végétal des oasis pour la période 2000-2016.

La moyenne annuelle du NDVI est la moyenne de I’activité chlorophyllienne de la
biomasse végétale produite sur une unité d’observation, ce qui correspond a une étendue de
6,25 ha pour un pixel NDVI MODIS de 250m, pour toutes les saisons de 1’année. La moyenne
annuelle du NDVI est utilisée pour la classification des pixels en fonction de leurs
dynamiques interannuelles au cours de la période d’étude. Ce calcul a été réalisé sous R
project avec la fonction “calc™ de la librairie "Stats".

Nous avons obtenu 15 images de moyennes annuelles de NDVI. Chaque pixel d’une image
correspond a la moyenne annuelle de I’activité chlorophyllienne de la végétation.

Le cumul pluriannuel est la moyenne des moyennes annuelles de NDVI. Cet indicateur
ne cumule seulement que les pixels & NDVI positif (Leroux. 2015). Cela évite des valeurs
aberrantes qui peuvent engendrer les pixels de NDVI négatif qui représentent des surfaces
autres que la végétation. Le cumul annuel intégré du NDVI va servir aux analyses statistiques
qui sont faites par la suite de notre analyse dont les " anomalies ".

Sous R project, cet indicateur est calculé par la méme fonction que la moyenne annuelle
(calc). Dans I'image finale obtenue, chaque pixel contient la valeur moyenne des moyennes

des quantités de biomasse végétale mesurées par le NDVI au cours de la période 2000-2016.

4.1.2.3. La carte de synthése obtenue par classification non supervisée K-means de la série
des moyennes annuelles de NDVI

Des algorithmes de classification automatique non supervisée, orientée pixel, ont été
utilisés pour cette cartographie. En effet, il s’agit de regrouper en différentes classes des
paysages végétaux dont les dynamiques au cours des 15 années agricoles 2000-2016 ont été
similaires. Une telle approche nous permet d’avoir une vue d’ensemble de la répartition

spatiale de ces dynamiques pour les oasis de Djérid, avec la résolution des images a 250 m.
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Nous avons utilisé sous R project, deux algorithmes de classification basés sur I’approche de
distance euclidienne (écarts ou longueurs entre individus calculés d’apres leurs coordonnées
sur les axes du repére orthonormé) dans le souci de constituer les classes d’individus les plus
homogenes possibles. Nous cherchons alors a distinguer au mieux les différents paysages
végeétaux.

La méthode s’applique en deux étapes sur les données d’entrées constituées par les 15
images de MOD13Q-NDVI moyen annuel, contenant chacune 1200 pixels. La premiéere est
exploratoire et permet la faisabilité de la seconde. Ainsi les classes résultant de la premiere
étape qui est celle d’une classification non supervisée par la méthode des k-means, avec
I’algorithme de Hartigan-Wong, seront regroupées par I’algorithme de Ward avec une
classification ascendante hiérarchiqgue (CAH). La démarche nous permet d’exploiter
I’optimisation de temps de traitement de I'une (k-means) et la simplicité de ’utilisation de

I’autre (CAH) pour regrouper les classes similaires.

La classification par K-means

L’algorithme k-means est 1'un des algorithmes les plus connus en classification non
supervisée, appelé aussi algorithme des centres mobiles. Il partitionne un ensemble de
données en un nombre prédéfini de régions ou groupes K.

Chaque groupe est représenté par sa moyenne (centre de la classe) dont les coordonnées
sont la moyenne arithmétique pour chaque dimension séparément de tous les points dans le
groupe.

Les centres des groupes sont mobiles au cours de I’exécution de 1’algorithme.

L’algorithme peut se présenter comme suit :

- Le nombre de clusters, ¢’est-a-dire le parametre K, est fourni au départ ;

- Unensemble de K centres est choisi aléatoirement dans ’ensemble des données ;

- Les K clusters sont formés en regroupant I’ensemble des données autour du centre

dont elles sont le plus proche ;

- Le centre de chaque groupe est alors recalculé et devient le nouveau centre ;

- L’algorithme boucle alors sur I’étape précédente, les données sont réaffectées en

fonction de ces nouveaux centres et la condition d’arrét de cette boucle est que les

centres des groupes deviennent immobiles ou presque.

L’algorithme de Hartigan-Wong part d’une observation individuelle des valeurs moyennes
annuelles de NDVI des 1200 pixels qui couvrent les oasis du Djérid au cours des 15 années

pour les regrouper en fonction de leur profil de variabilités interannuelles, traduites en
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distance euclidienne. La Figure 62 montre les profils des variabilités interannuelles du NDVI
de 3 pixels pour la période 2000-2013. Ces profils sont formés a partir des moyennes

annuelles des MOD13Q1-NDVI d’un pixel au cours des 15 années agricoles (2000-2015).
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Figure 62 : Exemples de profils des variabilités interannuelles des moyennes annuelles de

MOD13Q1-NDVI pour quelques pixels et sur la période 2000-2013

Sous R project, nous avons utilisées les librairies " cluster ", " fpc " et " raster " pour

I’application de la fonction k-means avec 1’algorithme de Hartigan-Wong.
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D’autres algorithmes différents de "Hartigan-Wong"”, comme celui de "Lloyd" ou de
"MacQueen" peuvent étre utilisés. Mais le plus couramment employé est celui de "Hartigan-
Wong" pour ses meilleurs résultats.

Nous avons ainsi constitué 12 groupes de pixels (Figure 63). Ce nombre choisi par
I’utilisateur, est li¢ a ’objectif assigné a cette étape de la classification. En effet, elle doit nous
permettre une large exploration des classes de comportement que 1’on pourrait observer d’une
part et servir une diversit¢ de comportements d’individus a analyser par la classification
ascendante hiérarchique. Ainsi une classe k-means devient un individu caractérisé par les

valeurs moyennes de son groupe, a I’étape de la CAH.

100 120 140
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1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Classes

Figure 63 : Répartition des 1200 pixels entre les 12 groupes obtenues par la méthode de

classification des K-means

Le graphique de la Figure 63 donne le nombre d’individus des 12 groupes. La classe 1 est
celle ayant le plus grand nombre de pixels, plus de 120 individus.

La fonction " cluster.stats " fournit un rapport statistique de la classification qui permet une
évaluation de sa qualité. Cette évaluation permet une validation interne de la classification.

La Figure 64 suivante présente les profils moyens annuels des MOD13Q1-NDVI des 12
groupes. Ce graphique porte en ordonnées les valeurs moyennes pluriannuelles calculées a
partir des moyennes annuelles de MOD13Q1-NDVI des pixels constituant une classe. Ces
valeurs varient entre 0,1 (zone a végétation faible, voire sans végétation) et 0,6 (zones a

végeétation dense). Les allures de ces 12 courbes rappellent celles des 9 groupes obtenus a
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partir des courbes tendances issues de la décomposition temporelle pour les 92 sites
sélectionneés (Figure 56).
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Figure 64 : Profils moyens des 12 classes des moyennes annuelles des MOD13Q1-NDVI

obtenus a partir de la classification par K-means pour la période 2000-2015

Les profils des 12 groupes présentent des courbes avec évolutions similaires, plutot
paralleles, réparties régulierement depuis les valeurs de NDVI les plus faibles jusqu’au plus
fortes. Les tendances globales des évolutions sont entre la stabilité et une légére progression.
On note en tout début de période des régressions plus ou moins marquées entre 2001 et 2002,
suivies systématiquement d’une progression plus ou moins forte. Tout au long de la période,
on observe peu de croisement de courbes. A partir de ces profils, on constate que certains
groupes se ressemblent beaucoup, avec des silhouettes (formes) et des valeurs de NDVI
moyens trés proches. C’est le cas des groupes 1, 3 et 11, avec les plus fortes valeurs ; des
groupes 2 et 10, avec des valeurs intermédiaires hautes ; des groupes 9, 12, 8, 7 et 6, avec des

valeurs intermédiaires basses ; et des groupes 5 et 4, avec des valeurs faibles.
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La Figure 65 montre la carte de la répartition des 12 groupes obtenus & partir des moyennes
annuelles des MOD13Q1-NDVI pour la période 2000-2015, en tenant compte de la position

relative des groupes en termes de valeurs moyennes de NDVI.
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Figure 65 : Carte de la répartition des 12 groupes de pixels MODIS obtenus par K-means a
partir des moyennes annuelles MOD13Q1-NDVI pour la période 2000-2015

A T’issue de cette observation exploratoire des classes, un nouveau partitionnement a été

exécuté qui regroupe les 12 groupes d’entrée dans 7 clusters (voir ci-dessous).

La validation interne de la classification K-means

L’évaluation de la qualité d’une classification par I’approche automatique non supervisée
peut étre faite a partir d’indicateurs statistiques résultant de I’algorithme employé. On emploie
ainsi I’expression de validation interne. K-means visant un partitionnement par le maximum

de ressemblance possible entre individus d’un méme cluster, qui veille & minimiser la somme
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des carrés des écarts des individus au point central de la classe. Ainsi les indicateurs suivants
sont pertinents a observer :

e withinss, la somme des carrés des distances entre chaque individu et le centre d’un

cluster ;

e tot.withinss, le total des sommes des carrés des distances a la moyenne a l'intérieur

des clusters, c'est-a-dire la somme des withinss ;

e betweenss, la somme des carrés des distances entre les individus des classes ;

e totss, le total des sommes des carrés des distances toutes confondues, ¢’est a dire intra

et inter-classes.

Plus le tot.withinss est largement inférieur comparativement a la betwennss, plus la
classification k-means aurait atteint son objectif dont la construction des classes intra-
homogeénes et inter-hétérogénes. Nous avons obtenu a la suite du partitionnement des pixels
par I’algorithme de Hartigan-Wong un tot.withinss de 12 contre un betweenss de 241 pour un
totss de 254 ce qui est bon, et aussi un ratio inertie inter/inertie totale de 0,94 (94%), ce qui

peut étre considéeré comme tres bon.

La classification ascendante hiérarchique (CAH) appliquées aux 12 groupes de la
classification non supervisee

Cette seconde étape de notre classification permet de réduire le nombre des classes obtenu
a I’étape précédente de classification par K-means. L’algorithme appliqué part de
I’observation du profil de variabilités interannuelles de chaque classe pour ensuite les agréger
dans de nouveaux clusters par des criteres de ressemblances. Il s’agit donc d’une

reclassification des 12 premieres classes obtenues a 1’étape précédente.

Sous R project, la fonction " rect.hclust ™ ou " cutree " permet de découper le
dendrogramme en un nombre de classes défini par 1’utilisateur. Nous avons choisi de former 7
clusters pour une observation détaillée des 12 groupes. Le dendrogramme a été découpé a une
hauteur nous permettant de repartir les 12 classes k-means entre 7 clusters (Figure 66). L’idée
ici est de réduire au mieux le nombre des groupes pour les tendances pluriannuelles, tout en
gardant le maximum d’information. Cette approche reste exploratoire dans le but de créer une
base de données sur les tendances pluriannuelles de la végétation des oasis pour pouvoir faire
des comparaisons entre différentes régions oasiennes, d’abord en Tunisie, mais également en

Afrique du Nord, voire en Afrique sub-saharienne et pourquoi pas a une échelle mondiale.
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Figure 66 : Regroupement des 12 classes obtenues par K-means en 7 classes par CAH

représentée ici par le dendrogramme

Les 1200 pixels de départ sont désormais repartis entre 7 classes au lieu de 12. La Figure
67 suivante présente les profils moyens de ces 7 nouvelles classes.

Le NDVI dans son ensemble donne une bonne idée de I’état des zones de végétation en
fonction de leur activité chlorophyllienne. Chaque courbe s’interpréte au cas par cas. Dés que
la tendance est a la régression, cela peut déclencher une alerte, car on aura tendance a
I’interpréter comme une dégradation de la végétation. Par contre, si elle est a la progression,
on aura tendance a l’interpréter comme une amélioration. Si la courbe est stable, deux
interprétations sont possibles : soit le systéme a atteint sa maturité et tout va bien, soit en

principe la courbe devrait croitre mais elle stagne ce qui peut a nouveau déclencher une alerte.

149



Chapitre 3 : Exploitation de séries temporelles d’images stellites 8 moyenne
résolution spatiale pour la caractérisation des oasis sur une longue période

7=

. | (] O .D""D_Q'--.. o -0

- . - K.:}fc-"":"of O-0-

a="2

E '-r:' i L [ " " —o— ‘1
= < -85 2
|
= . — 3
.n - &4 S=A 4
Fa Fa
'I.fl :l‘ n B ~ B ~pm 5
= E“"m"mf ~pg- v ~p-g-B ~g-B8-B-g A 6
=
E 7
J M 4
s =
=
ol
"
=)
= X . K - =X

~l b P L et o £

" —y _\___.-" M=

= \\ oKX

e

1T T 17T 17T 17T 17T 17T 17T 17T 17T 1T 17T T 1
2001 2003 2005 2007 2009 2011 2013 2015

Date

Figure 67 : Profils moyens des 7 classes des MOD13Q1-NDVI obtenues a partir de la CAH
pour la période 2000-2015

Le choix de 7 classes se justifie par notre objectif de cartographier la répartition spatiale a
partir du méme nombre de classes que celui retenu dans la partie SPOT5 (Take5) du chapitre
2. La réparation du couvert végetal a travers ses dynamiques des 15 dernieres années fait
I’objet d’une représentation cartographique dans la partie Résultats présenté ci-dessous. En
plus les statistiques vérifient ce choix par des valeurs d’indices de validation (détails dans le

paragraphe validation interne de la classification) témoignant la compacité de ces 7 classes.

4.1.2.4. La cartographie des anomalies annuelles de NDVI pour la période 2000-2016

Cette méthode permet de déterminer sur la période d’étude les années " d’irrégularités " de
la production végétale et de les comparer a celles de la pluviométrie.

Une anomalie, encore appelée irrégularité, est un écart par rapport a une norme ou valeur
de référence. La moyenne de I’ensemble de la série temporelle observée étant considérée
comme cette norme, tout écart a cette valeur est considéré comme anormale. On parle
d’anomalie positive quand elle est supérieure a 0 et d’anomalie négative dans le cas ou elle est

inférieure a 0.
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La méthode des anomalies dans le cadre de notre analyse s’appuie donc sur I’indicateur
d’écart a la moyenne qui est la différence entre la moyenne de la variable observée sur une
courte période dans la série et la moyenne de ’ensemble de la série temporelle utilisée. Pour
les données de la végétation, il s’agit de la différence entre la valeur moyenne de I’année et
celle de la moyenne de toutes les années.

De I’exécution du programme Sous R-project, on obtient pour chaque année un raster en
sortie dont les valeurs de pixels sont soit positives, soit négatives. Elles correspondent a
I’écart entre la valeur moyenne de I’année étudiée et la moyenne de la série prise comme
référence.

Pour une observation a la fois spatiale et temporelle des anomalies sur une méme variable,
la fonction "spplot "des librairies "raster" et "sp" sous R project a été utilisée et le résultat est
une cartographie des anomalies avec une série d’images correspondant a la série temporelle
d’entrée. L’exemple donné ici (Figure 68) est celui des anomalies de I’année agricole de
septembre 2000 a ao(t 2001, par rapport a la période 2000-2015. Pour cette année 2000-2001,
on observe qu’une majorit¢ de périmetres présentent des anomalies négatives fortes de
NDVI : ce sont majoritairement des périmetres modernes. Les oasis traditionnelles, comme
Tozeur, EI Ouedienne, EI Hamma et en partie Nefta présentent des anomalies négatives moins

fortes, voir des anomalies positives.
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Figure 68 : Exemple de carte d’anomalies obtenue a partir du MOD13Q1-NDVI pour [’année
agricole 2000-2001 par rapport a la période 2000-2015
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4.2 Résultats et discussion

4.2.1. Lestendances du couvert végétal a partir des séries de moyennes annuelles

La carte présentée sur la Figure 69 représente la répartition spatiale des 7 classes, obtenues
par la CAH, de comportement pluriannuel du couvert végétal dans les oasis du Djérid sur la
période 2000-2015. La répartition spatiale sur le site d’étude de ces classes de NDVI fait
apparaitre de fortes hétérogenéités spatiales, principalement inter-oasis, mais également intra-
oasis. Pour rappel, les valeurs de NDVI pour les 7 classes varient en moyenne entre 0,2 et 0,6,
en présentant une relative stabilité entre 2000 et 2015.

Les classes 1 et 2 qui enregistrent des moyennes annuelles de NDVI les plus fortes entre
2000 et 2015, respectivement vers 0,6 et vers 0.5, correspondent principalement au cceur des
oasis traditionnelles d’El Ouedienne, Tozeur et Nefta, avec une forte densité de palmiers et
d’arbres fruitiers, et donc le plus fort couvert végétal.

Les classes 5, 6 et 7 enregistrent des moyennes annuelles de NDVI qui varient entre 0,3 et
0,45 : elles correspondent aux grandes structures modernes de la région de Chamsa et d’lbn
Chabbat ainsi que de la région située entre Nefta et Tozeur, ces oasis récentes ont des densités
moyennes de plantation, avec presqu’exclusivement la variété Deglet Nour.

Les classes 3 et 4 présentent les moyennes annuelles de NDVI les plus faibles,
respectivement vers 0,2 et 0,35, ce qui correspond a une faible a tres faible activité
chlorophyllienne, et donc un faible a tres faible couvert vegétal. La majorité des pixels de ces
2 classes sont soit des périmétres illicites/privé avec des plantations tres récentes et de
difficultés d’approvisionnement en eau (uniquement des puits privés de surface), soit des
serres. Mais on note une tendance générale marquee des courbes de NDVI moyen a la

progression apres 2002 (Figure 67).
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Figure 69 : Répartition spatiale des 7 classes obtenues par CAH pour la période 2000-2015

On note que les pixels isolés sont en genéral ceux des classes 7, 4 ou 3 qui ont les plus
faibles NDVI. Il y a aussi des effets de bord des périmétres irrigués qui s’expliquent de deux
facons :

e Soit ce sont des extensions « illicites », ou les agriculteurs profitent des canaux
d’irrigation qu’ils détournent pour irriguer leurs parcelles. Cela se fait en général sur
les parties avales : ces extensions sont souvent récentes et souffrent soit de salinité,
soit d’hydromorphie, soit des deux a la fois, et en conséquence la végétation a du mal
a se développer.

e Soit ce sont des pixels qui sont a cheval sur la bordure du périmeétre irrigué, les valeurs
de leur NDVI sont alors des artefacts. Il suffit pour le vérifier de superposer la couche
vecteur des limites des oasis a celles des pixels MODIS.

La carte de la répartition de ces 7 classes (Figure 69) est intéressante dans le sens ou elle

permet de distinguer la répartition de I’activité chlorophyllienne et de distinguer les

différentes tendances des oasis sur la période 2000-2015. Elle ressemble beaucoup a la carte
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de la Figure qui présentait les 12 classes, ce qui est normal. Ici les oasis sont plus homogeénes,

puisqu’il y a moins de classes.

4.2.2. Lesdynamiques du couvert végétal a partir des anomalies annuelles

La Figure 70 montre les anomalies annuelles de la végétation a partir de 15 de cartes
couvrant la période 2000-2015. Cette cartographie donne une vision d’ensemble des
anomalies sur les 15 années observées. Ces anomalies sont calculées a partir de 1’écart a la
valeur moyenne de la série temporelle : quand les valeurs inférieures a 0, I’année est
considérée en moyenne comme anormale avec une faible activité de la végétation par rapport
a la moyenne de référence ; elle est dite positive dans le cas contraire, avec une plus forte
activité de la végétation par rapport a la moyenne de référence.

On constate que les anomalies sont faibles dans toute la région du Djérid, puisque les
écarts vont de -0,1 a +0,1. Un premier constat peut étre fait a cette echelle régionale en deux
points :

1. Globalement, les oasis de la région du Djérid ont enregistré une succession
d’anomalies négatives de 1’activité végétale a partir de I’année 2000-2001 et pour les 4
années suivantes jusqu’en 2004-2005, I’année 2003-2004 étant meilleure que cette
derniere année.

2. Apres 2 annees qui peuvent étre qualifiées de transition (2005-2006 et 2006-2007),
I’ensemble de la région présente globalement des anomalies positives jusqu’en 2014-
20015, avec localement de plus en plus d’anomalies fortement positives. Pendant cette
seconde période, les oasis traditionnelles, Nefta, Tozeur, EIl Hamma et ElI Ouedienne,

restent assez hétérogeénes avec a la fois des anomalies positives et négatives.
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Figure 70 : Cartes des anomalies temporelles de NDVI montrant différentes dynamiques

globales et locales sur la période 2000-2015
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Figure 70 : Cartes des anomalies temporelles de NDVI montrant différentes dynamiques

globales et locales sur la période 2000-2015 (suite et fin)
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Le deuxiéme constat qui peut étre fait toujours a I’échelle régionale est le suivant, en deux

points :

1. Quelle que soit I’année, on observe toujours localement des pixels, isolés ou en petits
groupes, qui sont a I’inverse des tendances régionales.

2. Parfois ces inversions locales perdurent sur plusieurs années, parfois non elles
ponctuelles dans le temps.

Le troisiéme constat est en deux points :

1. Le cceur des oasis traditionnelles, Nefta, Tozeur, EI Ouedienne et EIl Hamma varie peu
dans le temps, et présente trés souvent des anomalies faibles, qu’elles soient positives
Ou négatives.

2. Inversement, ce sont les oasis les plus récentes qui varient le plus au cours du temps en

passant d’anomalies trés négatives a des anomalies tres positives.

Au cours de la période 2000-2015, les oasis traditionnelles apparaissent donc plus stables,
avec moins de valeurs extrémes, que les oasis modernes, qui passent d’anomalies trés
négatives a des anomalies positives. Cette dynamique des oasis modernes est typique d’un
développement de nouvelles parcelles d’oasis : les palmiers croissent d’année en année avec
une augmentation de la phytomasse des couronnes de palmes, jusqu’ a atteindre un certain
équilibre en fonction de la densité de plantation.

Mais il faut sans doute tenir compte également des tendances climatiques pour cette méme
période : la dynamique de la végétation constitue un bon intégrateur du climat, et les
tendances des anomalies observées globalement pour la région du Djérid pourraient étre le
reflet de tendances climatiques. Chaque périmeétre irrigué a sa propre source d’alimentation en
eau par un forage profond dont le débit et la distribution varient peu dans le temps, méme si
bien slir localement le débit finit toujours par baisser au bout d’une période plus ou moins
longue : c’est 1'usure normale d’un forage, il faut alors en refaire un autre a proximite.
Régionalement, du fait de cette irrigation I’activité de la végétation devrait donc peu varier.
Dans les régions arides, le cycle de la végétation étant lié en premier lieu a celui des
précipitations, nous présentons (Figure 71) les pluies moyennes annuelles sur la période de 16

ans sous la forme des cumuls annuels de 2000 a 2015.
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Figure 71 : Pluviométrie annuelle (mm) a Tozeur entre 2000 et 2015

Deux maxima se remarquent en 2007 et 2009 ou les précipitations sont aux alentours de
200 mm, pour les autres années, les précipitations sont nettement plus faibles en variant entre
25 et 100mm, avec une valeur minimale observée pour ’année 2002. De plus, en début de
période, on observe la succession de 3 années particulierement déficitaires en pluies, par
rapport au reste de la période. Cette faiblesse des précipitations entre 2000 et 2002 renforce
sans doute les anomalies négatives, sans qu’il soit vraiment possible de faire la part entre ce
début de période tres sec, et le développement normal des périmetres récents.

Toujours avec ces mémes cartes d’anomalies, nous pouvons travailler également a une
échelle plus fine, méme avec ces pixels a 250m de résolution spatiale : nous pouvons faire des
zooms sur certains secteurs afin de faire des observations plus détaillées inter et intra-
périmetres irrigues.

Deux zones ont ainsi été prises comme exemples : celle de I’oasis traditionnelle de Nefta

(Figure 72), et celle de la région nord-est & proximité de 1’oasis d’El Ouedienne (Figure 73).
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Les anomalies du MOD13Q1-NDVI de I’oasis de Nefta

L’oasis de Nefta se compose de 4 périmétres publics irrigués : trois sont traditionnels, Beni
Ali, Fatnassa et Remada ; un est moderne, El faraj ; et d’un périmétre privé, EI Ghaouatine,
qui est un périmetre illicite, d’initiatives privées, ou seules quelques parcelles sont exploitées
a partir de puits de surface individuels. Globalement pour les 4 périmétres publics, on
retrouve bien la méme tendance locale pour la période 2000-2015 que celles observée
régionalement, mais avec des valeurs moins fortes : une premiére période ou dominent les
anomalies négatives, puis une seconde ou les anomalies sont plutét positives. Cependant, les
plus fortes valeurs positives sont observées pour 1’année 2003-2004 et pour les 3 périmétres
traditionnels de Beni Ali, Fatnassa et Remada. Et les anomalies négatives sont encore
importantes jusqu’en 2006-2007.

On remarque sur I’ensemble de la période une certaine hétérogénéité dans les anomalies,
en particulier pour les 2 plus grands périmetres publics, Fatnassa et Remada : quelle que soit
la date il existe toujours des pixels qui présentent des anomalies a 1’opposé du reste du
périmetre. Et ces pixels ne sont jamais les mémes.

L hétérogéniété spatiale du périmetre privée d’El Ghaouatine, constitué par quelques
parcelles distantes les unes des autres, et séparees par de larges zones de sol nu, rend difficile

sont interprétation.
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Figure 72 : Cartes des anomalies MOD13Q1-NDVI pour la période 2000-2015 pour [’oasis
de Nefta
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Figure 72 : Cartes des anomalies MOD13Q1-NDVI pour la période 2000-2015 pour [’oasis
de Nefta
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Les anomalies du MOD13Q1-NDVI de la zone nord-est a proximité de I’oasis d’El
Ouedienne

Dans la région nord-est de 1’oasis d’El Ouedienne, quatre périmétres modernes de petites
tailles ont retenu notre attention: Ghedira SMVDA, Cedada SMVDA, Cedada GIC et
Dghoumes plaine. En effet, ils présentent des dynamiques d’anomalies trés différentes : elles
sont parfois similaires et parfois en opposition, ce qui montre des changements désordonnés
dans I’activité de la végétation a 1’échelle de chaque périmétre. A chaque date, les valeurs des
pixels de chaque périmetre restent plutét homogenes. Ces petits périmetres ont donc I’air de
fonctionner individuellement d’une fagon homogéne mais avec de brusques changements
d’une année sur ’autre, en passant d’anomalies négatives a des anomalies positives et vice-
Versa.

Le périmetre de Ghedira SMVDA présente une série presque continue d’anomalies
positives jusqu’en 2010-2011, puis ces anomalies deviennent toutes fortement négatives a
partir de 2011-2012.

Le périmetre de Cedada SMVDA commence par 3 années, de 2000-2001 a 2002-2003,
d’anomalies fortement négatives. Puis elles deviennent nettement positives jusqu’en 2010-
2011, pour finir fortement négatives a partir de 2011-2012.

Le périmétre de Cedada GIC, qui est jointif a celui de Cedada SMVDA ne présente pas la
méme dynamique. Il passe progressivement d’anomalies trés négatives en 2000-20001 a des
anomalies faiblement positives 2005-2006. Ces anomalies resteront positives jusqu’en 2014-
2015.

Le périmetre de Dghoumes plaine a d’abord des anomalies négatives entre 2000-2001 et
2002-2003. Puis elles deviennent positives et elles restent jusqu’en 2014-2015, mais avec des
changements intra-périmétres, c’est-a-dire des anomalies localement opposées, positives et

négatives, avec de faibles valeurs.
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Figure 73 : Cartes des anomalies MOD13Q1-NDVI pour la période 2000-2015 pour la zone

nord-est a proximité de l’oasis d’El Ouedienne
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résolution spatiale pour la caractérisation des oasis sur une longue période

Ghedira SMVDA , Dghoumes Plaine
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Figure 73 : Cartes des anomalies MOD13Q1-NDVI pour la période 2000-2015 pour la zone

nord-est a proximité de l’oasis d’El Ouedienne
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Ainsi, la méthode des anomalies, a travers ses résultats cartographiques, nous fournit des
indications tres utiles dans la compréhension des dynamiques de la végétation a une échelle
régionale. Dans le cas présent, les années d’extrémes climatiques identifiés (trés faibles
pluviométries) correspondent a celles des plus fortes anomalies régionales de la variable
végetation. Cette tendance climatique se superpose a la tendance naturelle du développement
de la végétation plus les périmétres les plus récents qui n’ont pas encore atteint une certaine
maturité dans leur développement. Il serait donc intéressant de poursuivre ce suivi sur une
plus longue période, ou bien de décomposer cette période en sous période plus courte pour
pouvoir suivre de facon plus fine les changements dans les dynamiques de la végétation des

0asis.
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5. Synthese et conclusion du troisieme chapitre

Pour analyser la répartition spatiale du couvert végétal et ses dynamiques temporelles a

une échelle pluriannuelle sur 15 ans, deux approches méthodologiques principales ont été

utilisées sur un méme type de données, le produit MOD13Q1-NDVI calculé par période de 16

jours :

La décomposition de séries temporelles selectionnées a partir d’une sélection de 92
sites couvrant I’ensemble des PPI ;

La cartographie des valeurs moyennes annuelles et des anomalies annuelles sur
I’ensemble des PPI.

Les résultats obtenus révelent un certain nombre de faits importants :

A partir des courbes de tendance obtenues par décomposition des séries temporelles

Il existe de grandes tendances régionales, dans lesquelles on peut regrouper les
différents sites suivis avec de fortes corrélations entre ces groupes de sites. La majorité
des sites retenus montre une certaine stabilite voire une légere progression sur la
période 2000-2016, ce sont les sites qui ont en moyenne les plus fortes valeurs de
NDVI. Mais quelques sites présentent relativement une plus grande variabilité, ceux
sont plutdt les sites avec des valeurs de NDVI intermédiaires. Et quelques sites, ceux
avec les plus faibles valeurs, présentent au contraire une légere régression.

L’étude de chaque site, pris individuellement, révéle 1’existence de fortes variabilités
de I’activité de la végétation a 1’échelle de 1’année, sans qu’il s’agisse de variations
saisonniéres puisqu’elles ont été d’une certaine fagcon éliminées par la méthode de
décomposition temporelle. De plus, ces fortes variations peuvent étre observées
simultanément pour certains sites, ou au contraire en décalage. De méme, au cours de
la période, a certains moments des sites peuvent montrer des corrélations positives,

alors qu’a d’autres moments elles sont négatives ou absentes.

A partir des cartes des moyennes et des anomalies annuelles

La carte a 7 classes obtenue par classification non supervisée par K-means des 15
images moyennes annuelles de MOD13Q1-NDVI montre 1’organisation spatio-
temporelle de D’activité chlorophyllienne des oasis sur la région de Tozeur.

Globalement cette activité s’organise par périmetre, et on retrouve clairement les

166



Chapitre 3 : Exploitation de séries temporelles d’images stellites 8 moyenne
résolution spatiale pour la caractérisation des oasis sur une longue période

périmetres traditionnels anciens avec les plus fortes valeurs moyennes de NDVI, dans
une gamme de valeurs comprises entre 0,4 et 0,6, et les périmetres modernes avec des
valeurs moyennes plus faibles, s’étalant sur une gamme de valeurs un peu plus large,
de moins de 0,2 a plus de 0,4. Les périmétres les plus étendus en surface, c’est-a-dire
les traditionnels, montrent souvent une certaine hétérogénéite, qui est moindre voire
absente pour les plus petits périmetres.

e Les 15 cartes d’anomalies moyennes annuelles montrent 2 grandes tendances
régionales. La premiére est I’évolution des anomalies négatives généralisées en début
de période vers des anomalies positives également généralisées en fin de période. La
seconde est le plus fort changement en terme de valeurs d’anomalies extrémes pour les
périmetres les plus récents, alors que les périmétres traditionnels sont plus stables. Une
autre information concerne I’hétérogénéité intra-périmétre : elle est plus importante

pour les périmetres anciens que pour les modernes.

La répartition spatiale et les dynamiques temporelles de la végétation dans les oasis
résultent d’un systéme complexe ouU interagissent un certain nombre de facteurs : sans doute
climatiques (précipitations, tempeératures...), bien sOr environnementaux (pédologie,
topographie, hydrographie...) et surtout anthropiques (pratiques culturales, irrigation,
stratégie...). L’ensemble des résultats apportés dans cette partie du travail, constituent une
source d’informations d’une grande richesse en terme de diversités de dynamiques spatio-
temporelles sur une période de 15 ans, obtenues a partir d’images satellites avec des pixels a
250m de résolution. Ici, encore plus que pour le chapitre 2 ou les résultats obtenus ne
concernaient qu’une période de 6 mois, la difficulté reste I’interprétation de ces résultats étant
donné la longueur de la période étudiée : ou peut-on trouver des informations qui couvrent

autant d’oasis sur une aussi longue période ?
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L’objectif des travaux présentés dans cette thésea été d’analyser les variations spatio-
temporelles de la végétation des oasis a partir de séries temporelles d’images de télédétection
a haute et a moyenne résolution spatiale, et a forte répétitivité temporelle, avec comme
objectif a moyen terme de mettre en place un dispositif de suivi/alerte des oasis. Plus
précisément, nous avons cherché a savoir s’il était possible de surveiller les systémes oasiens
et de caractériser 1’état de chaque oasis a ’aide de ces données. Nous avons aussi cherché a
élaborer une typologie des oasis en fonction de leurs caractéristiques propres (diversité des
espéeces cultivées, organisation spatiale des plantations et des parcelles, age, systemes et tours
d’irrigations...). Pour cela, nous avons développé une sériec d’approches basées sur I’analyse
de série temporelle d’images de télédétection a haute et a moyenne résolution spatiale en
utilisant des données acquises respectivement par les satellites SPOT5 et MODIS. D’un point
de vue thématique, les resultats obtenus a partir du traitement et de I’analyse de ces séries
temporelles ont permis de montrer qu’ils étaient riches d’informations sur les dynamiques
spatio-temporelles de la végétation des oasis, et qu’ils permettaient d’envisager la mise en
place d’un suivi saisonnier et pluriannuel, dans le cadre d’un dispositif plus large de
surveillance et d’alerte pour le développement durable des oasis

Plus précisément, nous avons tout d’abord évalué le potentiel de la série temporelle
d’images produites par ’expérience SPOT5 (Takeb) sur la région de Nefta-Tozeur d’avril a
septembre 2015 (répétitivité : 5 jours) pour identifier et caractériser les périmetres irrigués de
cette région. Cette expérience unique reproduite sur 100 sites a travers le monde, a été menée
par I’Agence Spatiale Européenne en prévision de l'arrivée des images Sentinel2. Cette
¢valuation repose sur 2 approches basées sur le calcul d’un indice de végétation classique en

télédétection, le NDVI :

e La premiere approche a été faite a I’échelle de chaque périmétre irrigué en étudiant les
signatures temporelles a partir du calcul des valeurs moyennes pour chaque date et
pour chaque périmétre. Les résultats obtenus montrent que 1) [Iactivité
chlorophyllienne est tres différente d un périmétre a ’autre et couvre une large gamme
de valeurs de NDVI, tout en présentant les mémes tendances, et donc avec une
certaine corrélation, ainsi 7 groupes de périmétres ont été déterminés depuis ceux qui

ont les plus faibles activités chlorophylliennes jusqu’a ceux qui ont les plus fortes, 2)
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plus les valeurs de NDVI sont élevées, plus I’amplitude des variations est importante.
Les causes précises de ces variations n’ont pas pu étre identifiées faute d’un dispositif
adéquat d’observations mis en place sur le terrain, mais il y a de fortes présomptions
sur le réle déterminant du cycle végétatif du palmier, en particulier pour la période
considérée d’avril a septembre. Ainsi dans un premier temps, la fin de la floraison et le
début de la fructification feraient chuter I’activité chlorophyllienne, puis en fin de
période la reprise de la production de palmes I’augmenterait.

La seconde approche a été faite a 1’échelle de toute la région en réalisant une carte de
synthése construite a partir de la valeur moyenne et de 1’écart-moyen de NDVI. Cette
carte rend compte de I’activité chlorophyllienne moyenne et de sa variabilité pour la
période considérée, d’avril a septembre. Cette carte met a jour non seulement des
dynamiques tres différentes d’un périmetre a ’autre, mais également une certaine
variabilité intra-périmetre a mettre en relation avec la diversité parcellaire qui peut
exister au sein d’un méme périmetre (niveau d’entretien, de développement et
d’abandon des parcelles). La précision spatiale de ces données avec des pixels a 10m
est un atout majeur pour faire le lien avec le terrain a 1’échelle de la parcelle, surtout

pour les services agricoles en charge de la gestion de ces périmetres.

D’autre part, nous avons eégalement travaille avec un autre type de séries temporelles

d’images satellites : celles du produit MOD13Q1-NDVI a 250m de résolution et avec une

répétitivité de 16 jours, issues du capteur MODIS. L’intérét de ces données réside dans le fait

qu’elles existent depuis février 2000. Cette profondeur historique nous a permis d’étudier la

dynamique de la végétation des oasis avec une échelle temporelle pluriannuelle. Cette étude a

également été menée par deux approches :

La premiére approche repose sur la décomposition temporelle des courbes de
MOD13Q1-NDVI extraites a partir de 92 sites, composés d’un seul pixel MODIS, pris
sur ’ensemble des 38 périmetres irrigués de la région. Seules les courbes de tendance
ont été étudiées sur la période février 2000-septembre 2016. Ces courbes de tendance
ont été classées en 9 groupes dont les séries temporelles de NDVI s’organisent
globalement depuis les plus faibles valeurs jusqu’au plus fortes, chaque groupe
gardant son rang sur toute la période. Les 9 courbes moyennes calculées pour chaque
groupe sont relativement stables voire en légere progression, a I’exception des 2
groupes aux NDVI les plus faibles qui seraient plutét en légére régression. Ces 9

courbes moyennes présentent de Iégeres variations sur de courtes périodes, et elles
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apparaissent comme relativement corrélées, a I’exception de 3 groupes aux valeurs de
NDVI intermédiaires qui présentent aussi des dynamiques plus marquées. Dans
chacun de ces 9 groupes, selon les périodes, différentes d’un groupe a 1’autre, on
observe soit des corrélations positives, soit des corrélations négatives, soit encore une
absence de corrélation entre les courbes de tendance prises individuellement. Chaque
pixel MODIS, et donc chaque site, a alors sa propre dynamique, qui peut, varier
rapidement d’une année a 1’autre, indépendamment des autres sites. Il existe ainsi une
différence d’analyse de [D’activité chlorophyllienne selon que 1’on considére un
ensemble de courbes de tendance, ou bien les courbes de tendance prise separément
les unes des autres.

e La seconde approche repose sur le calcul de la valeur moyenne annuelle du
MOD13Q1-NDVI sur I’ensemble des périmeétres irrigués de 2001 a 2015. Une
premiere carte de synthése a été produite en regroupant I’ensemble des pixels en 7
classes. Les profils temporels de ces 7 classes sont légérement différents de ceux
obtenus a partir des courbes de tendance, en particulier pour les 2 classes avec les
valeurs les plus faibles, inférieures a 0,3, qui présentent les progressions les plus
marquées pour la période. Ensuite la série des cartes annuelles d’anomalies calculées
sur la periode 2000-2015 pour I’ensemble des périmétres montre bien la tendance
régionale a une augmentation de I’activité¢ chlorophyllienne, en passant en début de
période d’un grand nombre d’anomalies négatives, a un grand nombre d’anomalies
positives en fin de période. En valeurs absolues, les anomalies négatives de début de
période sont plus élevées que les anomalies positives de fin de période. Cette
observation est a mettre en relation avec une série d’années trés séches qui a touché
I’ensemble de la Tunisie de 2000 a 2003, et d’apres les cartes d’anomalies ceux sont
en majorité les périmeétres modernes qui sont les plus touchés par ces anomalies
négatives, donc les plus sensibles au manque de précipitations de cette période.
Malgré les tailles des pixels (résolution : 250m), ces cartes d’anomalies révélent de
fortes hetérogénéités intra-périmétres tout au long de la période. Et a I’intérieur d’un
méme périmetre, la localisation des anomalies positives et négatives peut changer

d’une année a ’autre.

L’ensemble de ces résultats obtenus a partir de séries temporelles a différents résolutions

spatiales et temporelles permet d’identifier des grands types de périmeétres irrigués. Pour
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résumer, trois grandes familles peuvent étre distinguées d’apres leurs valeurs de NDVI que ce
soit sur une courte période, 6 mois, a 10m de résolution, ou bien sur une plus longue période,
16 années, a 250m de résolution : la premiére famille est celle des plus faibles valeurs de
NDVI, vers 0,2, qui correspond soit a des périmétres illicites peu mis en valeurs et un accés a
I’eau limité a des puits individuels de surface, soit a I’exploitation de serres sans plantations
de palmiers ; la seconde famille, avec des valeurs intermédiaires de NDVI, entre 0,2 et 0,4,
correspond aux nouveaux périmetres encore en phase de développement ou connaissant des
problémes d’alimentation en eau dus a de trop faibles quantités ou bien une désorganisation
de tours d’eau ; la troisieme famille, présentent les plus fortes valeurs de NDVI, supérieures a
0,4, correspond soit aux périmétres traditionnels avec les plus fortes densités de palmiers, soit
aux périmétres modernes monospécifiques, les mieux développés et sans probleme

d’irrigation.

De plus, ces suivis temporels de I’activité chlorophyllienne par le NDVI, effectués a court
terme comme a long terme, montrent que I’ensemble des périmétres sont affectés par des
variations relativement importantes aux différents pas de temps explores. Les facteurs liés a
ces variations sont nombreux : il y a bien sir le cycle végétatif des palmiers lié a la succession
des saisons, comme celui des cultures mis en place par les agriculteurs sur les parcelles qui
change d’une année sur ’autre en fonction des cultures mises en place au sol, auxquels se
rajoute celui des tours d’eau qui est différent d’une périmetre a I’autre, et qui peut également
changer en fonction des problémes rencontrés d’extraction a partir des forages et d’arrivée
d’eau selon I’état des canalisations, auxquels se rajoutent les problémes liés a I’hydromorphie
et la salinisation selon I’entretien des canaux de drainage, a I’abandon des parcelles et aux
maladies phytosanitaires. Malheureusement, les observations faites sur le terrain au cours de
la période 2015-2017 ne sont pas suffisantes pour pouvoir expliquer parcelle par parcelle, ni
méme périmeétre par périmetre I’ensemble des dynamiques mises en évidence : le territoire a

couvrir est trop étendu, et la profondeur historique est trop importante.

Mais grace a I’ensemble de ces résultats, une réflexion peut étre menée en concertation
avec les acteurs locaux, recherche et service agricole, pour mettre en place un dispositif de
suivi ad-hoc inter et intra-périmétres, de facon a analyser les facteurs déterminants pour les

dynamiques mises en évidence, que ce soit a court terme comme a long terme.
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L’ensemble des approches et méthodes explorées dans ce travail peut étre pérennisé grace
aux lancements de nouveaux capteurs comme ceux embarqués a bord des satellites Sentinel2,
dans la suite de I’expérience SPOTS5 (Take5), et aussi VIIRS (Visible Infrared Imaging
Radiometer Suite), dans la suite de MODIS. Ainsi ’objectif initial de mettre en place un
dispositif de suivi-surveillance des oasis par télédétection a moyenne et haute résolution
spatiale garde tout son sens pour les années a venir. Au cours de ce travail, des réunions de
travail ont eu lieu avec les services agricoles locaux pour les tenir informer des résultats, et
avoir leur retour quant a I’'usage qu’ils pourraient en faire, et aussi la fagon dont ils pourraient
participer a I’interprétation de ces résultats. Dans un avenir proche, les mémes approches et
méthodes pourraient alors étre testées sur d’autres régions oasiennes en Tunisie : les oasis de
montagne, la région du Nefzaoua et celle des oasis littorales. On élargirait ainsi le champ
d’investigation a d’autres environnements et d’autres types d’oasis. A une échelle plus
régionale, des échanges qui vont dans ce sens se sont déja mis en place dans le cadre d’un
programme de la FAO intitulé « Adaptive Management and Monitoring of Oasis Eco-systems
in the Maghreb », pour le Maroc, la Mauritanie et la Tunisie, pour la période 2016-2019. En
allant encore plus loin, avec la disponibilité et la facilit¢ d’acces a ce type de données
d’observation de la Terre, on peut imaginer le développement d’un tel dispositif de suivi-
surveillance des oasis a 1’échelle de toute 1’Afrique, voire celle des autres continents.
L’existence aujourd’hui en 2019 des séries temporelles d’images comme celles produites par
les satellites Sentinel2 offre de nouvelles perspectives pour le suivi spatio-temporel des oasis,

en tenant compte des saisons et dans le cadre des effets prévisibles du changement climatique.
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Annexe 1 : Liste des images SPOT5 (Take5)

ANNEXES

Résolution Bandes Niveaux de | Mode du
Date de prise Capteur spatiale (m) | spectrales* (um) | produit capteur
2015-04-12 T09:04:56Z SPOT5 HRG2 10 V, R, PIR, MIR Level2A XS
2015-04-17 T09:04:36Z SPOT5 HRG2 10 V, R, PIR, MIR Level2A XS
2015-04-22 T09:04:18Z SPOT5 HRG2 10 V, R, PIR, MIR Level2A XS
2015-04-27 T09:03:52Z SPOT5 HRG2 10 V, R, PIR, MIR Level2A XS
2015-05-02 T09:03:26Z SPOT5 HRG2 10 V, R, PIR, MIR Level2A XS
2015-05-07 T09:02:59Z SPOT5 HRG2 10 V, R, PIR, MIR Level2A XS
2015-05-12 T09:02:31Z SPOT5 HRG2 10 V, R, PIR, MIR Level2A XS
2015-05-17 T09:02:04Z SPOT5 HRG2 10 V, R, PIR, MIR Level2A XS
2015-05-22 T09:01:32Z SPOT5 HRG2 10 V, R, PIR, MIR Level2A XS
2015-05-27 T09:01:08Z SPOT5 HRG2 10 V, R, PIR, MIR Level2A XS
2015-06-06 T09:00:19Z SPOT5 HRG2 10 V, R, PIR, MIR Level2A XS
2015-06-11 T08:59:55Z SPOT5 HRG2 10 V, R, PIR, MIR Level2A XS
2015-06-16 T08:59:29Z SPOT5 HRG2 10 V, R, PIR, MIR Level2A XS
2015-06-21 T08:59:03Z SPOT5 HRG2 10 V, R, PIR, MIR Level2A XS
2015-06-26 T08:58:37Z SPOT5 HRG2 10 V, R, PIR, MIR Level2A XS
2015-07-01 T08:58:09Z SPOT5 HRG2 10 V, R, PIR, MIR Level2A XS
2015-07-06 T08:57:42Z SPOT5 HRG2 10 V, R, PIR, MIR Level2A XS
2015-07-11 T08:57:15Z SPOT5 HRG2 10 V, R, PIR, MIR Level2A XS
2015-07-16 T08:56:47Z SPOT5 HRG2 10 V, R, PIR, MIR Level2A XS
2015-07-21 T08:56:19Z SPOT5 HRG2 10 V, R, PIR, MIR Level2A XS
2015-07-26 T08:55:51Z SPOT5 HRG2 10 V, R, PIR, MIR Level2A XS
2015-07-31 T08:55:22Z SPOT5 HRG2 10 V, R, PIR, MIR Level2A XS
2015-08-05 T08:54:54Z SPOT5 HRG2 10 V, R, PIR, MIR Level2A XS
2015-08-10 T08:54:28Z SPOT5 HRG2 10 V, R, PIR, MIR Level2A XS
2015-08-15 T08:54:03Z SPOT5 HRG2 10 V, R, PIR, MIR Level2A XS
2015-08-20 T08:53:37Z SPOT5 HRG2 10 V, R, PIR, MIR Level2A XS
2015-08-25 T08:53:11Z SPOT5 HRG2 10 V, R, PIR, MIR Level2A XS
2015-08-30 T08:52:45Z SPOT5 HRG2 10 V, R, PIR, MIR Level2A XS
2015-09-04 T08:52:18Z SPOT5 HRG2 10 V, R, PIR, MIR Level2A XS
2015-09-09 T08:51:51Z SPOT5 HRG2 10 V, R, PIR, MIR Level2A XS
2015-09-14 T08:51:24Z SPOT5 HRG2 10 V, R, PIR, MIR Level2A XS

*V= Vert, R= Rouge, PIR= Proche InfraRouge et MIR= Moyen InfraRouge
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ANNEXES

Annexe 2 : Les images SPOTS5 (Takeb) utilisées dans ce travail

2 avril 2015 17 avril 2015

27 avril 2015

Réalisation : C. Ben Khalfallah, Juin 2018 ; source : spot-take5.org
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ANNEXES

Annexe 2 : Les images SPOT5 (Takeb) utilisées dans ce travail (suite)

21 juin 2015 26 juin 2015 1 juillet 2015

21 juillet 2015 26 juillet 2015 31 juillet 2015

Réalisation : C. Ben Khalfallah, Juin 2018 ; source : spot-take5.org
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ANNEXES

Annexe 2 : Les images SPOTS5 (Takeb) utilisées dans ce travail (suite et fin)

5 aout 2015

10 aout 2015

15 aout 2015

20 aout 2015

9 septembre 2015

14 septembre 2015

Réalisation : C. Ben Khalfallah, Juin 2018 ; source : spot-take5.org
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ANNEXES

Annexe 3 : Les séries temporelles de boites & moustaches illustrant les variations
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Annexe 3 : Les séries temporelles de boites & moustaches illustrant les variations
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Annexe 3 : Les séries temporelles de boites & moustaches illustrant les variations
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ANNEXES

Annexe 4 : Fiche de terrain élaboré pour la caractérisation du milieu et des états de

surfaces

Enquéte de terrain
Code site :

Date :
Heure :
Observateurs :

Localisation

CGPS :

e Latitude:
e Longitude:
e Altitude :

Nom Lieu :

Origine : carte 1 / GPS [0  Datum:

Situation

Centrale[]

Périphérique [ ]

Périmétre

Nom :
Age :
Superficie :

Type de culture :

1. Palmiers
Variétés :
Hauteur :
Espacement :
Production :
2. Etage?2
Culture :

Type :

1étage [ ]

Nombre d’arbre :

Espacement :
Production :
3. Etage3
Culture :
Période :
Production :

2 étages [] 3 étages [ ]
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ANNEXES

Annexe 4 : Fiche de terrain élaboré pour la caractérisation du milieu et des états de

surfaces (suite et fin)

Irrigation
Type :

Fréquence :
Profondeur :

Salinité de I’eau :

Etat de surface du sol
tres humidel] /humidell  /peu humidel]  /secl!

-Sables éoliens (%).......cccceuvnnnn.. présence [ ], absence[ ]

=Solnu (%) v Couleur : Clair /Jaune/ Brun /Foncé / Non det.
-Pellicule de battance (%)............. présence [ ], absence [ ].

-Litiere (%)....oeeiiii présence [ ], absence [ ]

-Crolte (%0)...coeeveniiiieiiieeie, présence [ ], absence [ ]

Nature de la croute ...............

-Efflorescence saline (%)............... présence [ ], absence[ ]

N° Photographies (au sol, vers le haut, générale, cultures, irrigation)

Renouvellement des pieds de palmiers : tous les 30ans, 40ans, 50ans... ?

Période de taille des feuilles (une fois par an, plusieurs fois, quand exactement) :

Période de production des feuilles (une seule période dans 1’année, plusieurs, tous le
temps ?)

Combien de feuilles produites par an par pied ?

Combien de temps met une feuille qui vient de pousser pour se retrouver sous (en bas de) la
couronne, séche et devoir étre coupée ?

Une feuille qui vient de pousser garde toujours la méme couleur, ou change de couleur (vert
clair -> vert foncé) ?

Quand le palmier consomme le plus d’eau, quand a-t-il besoin du plus d’eau ?

Commentaires
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ANNEXES

Annexe 5 : Cartes des anomalies régionales calculées a partir des données MOD13Q1-
NDVI sur la période 2000-2015
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ANNEXES

Annexe 5 : Cartes des anomalies régionales calculées a partir des données MOD13Q1-
NDVI sur la période 2000-2015 (suite)
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ANNEXES

Annexe 5 : Cartes des anomalies régionales calculées a partir des données MOD13Q1-
NDVI sur la période 2000-2015 (suite)
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ANNEXES

Annexe 5 : Cartes des anomalies régionales calculées a partir des données MOD13Q1-
NDVI sur la période 2000-2015 (suite)
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ANNEXES

Annexe 5 : Cartes des anomalies régionales calculées a partir des données MOD13Q1-
NDVI sur la période 2000-2015 (suite)
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ANNEXES

Annexe 5 : Cartes des anomalies régionales calculées a partir des données MOD13Q1-
NDVI sur la période 2000-2015 (suite)
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ANNEXES

Annexe 5 : Cartes des anomalies régionales calculées a partir des données MOD13Q1-
NDVI sur la période 2000-2015 (suite)
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ANNEXES

Annexe 5 : Cartes des anomalies régionales calculées a partir des données MOD13Q1-
NDVI sur la période 2000-2015 (suite et fin)
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ABSTRACT

In southern Tunisia, not all irrigated oasis-type perimeters have undergone the same
development, we observed an evolution of the covered surfaces which more than doubled in
the last half-century, while for other regions they have remained practically stable and in
some cases, a decrease in these areas. These changes have affected environmental and
economic systems. In this context, the evaluation of the state of oases and the development of
a typology of oases systems is a key-issue for sustainable agriculture. To know the state of
vegetation in these oases, monitoring systems for oasis ecosystems must be informed by data
on cultivated areas. These data can be obtained in part by satellite observation systems with
high and moderate spatial resolution and high temporal repetitiveness, offer a synoptic vision
that makes them a particularly appropriate information source for the estimation of such data.
The research work presented here focuses on the exploration of methods developed from two
types of time series of Earth observation images: those produced by the SPOT5 experiment
(Take5) and the MOD13Q1 product of the MODIS sensor, at 10m and 250m spatial
resolution respectively. These methods and data were tested in the Djerid region with the
final aim of setting up an oasis monitoring system based on the analysis of time signatures
from Earth observation images made available very regularly over time.

Two change detection approaches based on NDVI time series have been followed. The
first is based on temporal variations in vegetation activity over a short period from April to
September 2015 through the SPOTS5 time series (Takeb): the comparison between oases was
made at the scale of the irrigated perimeter (an oasis can be composed of several irrigated
perimeters) using agglomerative hierarchical clustering (AHC) method.

The second uses a temporal decomposition technique to extract the trend from a multi-year
time series at the scale of a geographical point (a 250mx250m pixel) across the MOD13Q1
time series (2000-2016).

Results obtained from the processing and analysis of optical time series have shown that it
is possible to identify the main types of irrigated perimeters present in the Djerid region, and
to retrospectively trace their recent development history. They also highlight the fact that
SPOTS5 (Takeb) images, which prefigure those currently available with images produced by
Sentinel2 satellites, significantly improve the spatio-temporal characterization of oases
functioning through their 10m spatial resolution and 5-day temporal repetitiveness.

The results of this thesis highlight new possibilities for the combination of remote sensing,
field data and statistical analysis, delivering nonstop information in time and space on the
characterization of oases systems. Indeed, with a single sensor such as Sentinel2, coupled
with the historical data of MOD13Q1, it is now possible to accurately characterize oases on a
continuous basis.
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RESUME

Dans le sud tunisien, tous les périmetres irrigués de type oasis n’ont pas connu le méme
développement au cours de 50 derniéres années. On observe ainsi depuis plusieurs décennies,
une évolution des surfaces couvertes qui dans certaines régions ont plus que doublé, alors que
pour d’autres elles sont restées pratiquement stables et dans certains cas, ont méme connu une
régression. Face aux enjeux que ces changements impliquent tant sur le plan environnemental
qu’économique et social, 1’élaboration d’une typologie des oasis ainsi que I’estimation de leur
état sont d’une importance stratégique aux niveaux national, régional et international. Pour
connaitre l'état de la vegétation dans ces oasis, des systemes de surveillance de ces
écosystemes oasiens devraient étre mis au point et renseignés régulierement par des données
prises sur ces surfaces cultivées. Ces données peuvent étre obtenues en partie par les systemes
d’observations satellitaires a haute et & moyenne résolution spatiale, et forte répétitivité
temporelle, qui par leur vision synoptique, constituent une source d’informations
particulierement adéquate. Le travail de recherche présenté ici porte sur I’exploration de
méthodes développées a partir de deux types de séries temporelles d’images d’observation de
la Terre: celles produites par I’expérience SPOT5 (Take5) et le produit MOD13Q1 du
capteur MODIS, respectivement a 10m et 250 m de résolution spatiale, et avec des
répétitivités de 5 et 26 jours. Ces méthodes et données ont été testées sur la région du Djérid
dans le but final de mettre en place un systéeme de surveillance des oasis basé sur I'analyse des
signatures temporelles a partir d’images d’observations de la Terre prises trés régulierement
dans le temps.

Deux démarches différentes d’analyse ont été menées pour chaque type de données, basées
sur le traitement de séries temporelles d’un indice de végétation, le NDVI. La premiere repose
sur les variations temporelles de I’activité végétale sur une courte période d’avril a septembre
2015 a travers la série d’images SPOT5 (Take5) : la comparaison entre oasis s’est faite a
I’échelle du périmetre irrigué (une oasis peut étre composée de plusieurs périmetres irrigués)
en utilisant la méthode statistique de classification ascendante hiérarchique. La seconde utilise
une technique de décomposition temporelle d’un signal pour extraire la tendance d’une série
d’images pluriannuelles a I’échelle d’un point géographique (un pixel de 250mx250m) a
travers la série temporelle MOD13Q1 de 2000 a 2016.

Les résultats obtenus a partir du traitement et de ’analyse de ces séries temporelles
optiques ont permis de montrer qu’il est possible d’identifier les principaux types de
périmétres irrigués présents dans la région de Djérid, et retrouver rétrospectivement 1’histoire
récente de leur développement. Ils mettent aussi en évidence le fait que les images SPOT5
(Take5), qui préfigurent celles actuellement disponibles avec les images produites par les
satellites Sentinel2, améliorent considérablement la caractérisation spatio-temporelle du
fonctionnement des oasis grace a la finesse de leur résolution spatiale et de leur répétitivité
temporelle.

Les résultats de cette thése permettent de dégager de nouvelles pistes de couplage entre
télédétection, données de terrain et analyses statistiques en apportant une information
continue dans le temps et dans I’espace pour le suivi et la surveillance des écosystémes
oasiens. En effet avec deux capteurs tel que Sentinel2, couplé aux données historiques de
MOD13Ql, il est permis désormais de caractériser précisément les oasis d’une fagon presque
continue.
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