L’APPORT DES INDICES SPI ET NDVI POUR L’EVALUATION
DES CONDITIONS DU RISQUE DE SECHERESSE
AUX ALENTOURS DU BARRAGE SEJNANE
(TUNISIE SEPTENTRIONALE)
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NDVI satellite vegetation measurements and an dranchseasonal SPI drought weather
index were examined to monitor and assess thesityesf drought around the Sejnanewater dam.
We have seen alternating dry and wet years witternotess severity. SPI / NDVI relations with
different time scales have revealed more or leg®oitant correlations. The highest values of
photosynthetic activity were observed in the 208207, 2009 and 2011 NDVI matrices. The
2011 summer season shows the most predominantgyhttetic activity in the time series, while
the 2016 season shows the lowest values. The Peeoselation coefficients between NDVI and
SPI vary according to the time scale consideredghvimeans that the NDVI is not significantly

correlated with the SPI.
Keywords:Drought, SPI, NDVI, Sejnane water dam.

|. Introduction

La sécheresse constitue en Tunisie un des phénenadingatiques a
risques le plus reccurent et le plus désastreuxi @pparait a travers
laugmentation de sa fréquence ces derniéres an{i&€sD-FEM, 2002 ;
0.S.S., 2013) ainsi que ses effets qui sont les n@doutés aussi bien au niveau
de I'environnement physique que socio-économiquenii et al. 2015). Le
rapport publié par le Ministére de I'AgriculturegsiRessources Hydrauliques et
de la Péche en 2007 prévoit, une baisse modéréepréegpitations, une
augmentation de la température moyenne annuelléesigemble du pays de
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+1.1°C aux alentours de 2030, et I'évaporation geus active a cause du
réchauffement de I'air ; ceci affectera la dispditébdes ressources en eau. Si
on admet ce scénario d’une augmentation en fréguehcen intensité des
sécheresses pour les prochaines décennies en €elulasiquestion de ce
phénoméne prend toute son importance dans le dentix maintien des
paysages ruraux face aux changements globaux récupar dans les systémes
forestiers. Cette importance trouve aussi ses rwgyidans le degré de la
vulnérabilité¢ du pays face a la sécheresse quiedevde plus en plus
remarguable, en I'absence d'une gestion efficaceedeisque climatique. En
outre, on peut souligner que le secteur étudié faittie des régions
montagneuses du nord-ouest de la Tunisie a clionaide et subhumide, mais
avec une saison seéche qui peut s’étaler sur engGromwis (Henia L. 2008).
Autrement dit, la région fait partie de ce qu'omuait « le chateau d’eau » du
pays mais il souffre en méme temps dun déficit rlgee prononcé.
L'accumulation du déficit hydrique depuis le moisawtil entraine une
réduction progressive de l'activité végétative, wiminution de la teneur en
eau des plantes avec un risque de dessechemdrddastarbustes et la réserve
utile des sols atteint son minimum. Ceci, sanseldaworise les conditions de
la sécheresse bioclimatique (Feki M,. 2006).

Ainsi,I'étude de l'impact de la sécheresse sur &yspge a I'échelle
interannuelle présente un intérét scientifique wemable dans la mesure ou ce
phénoméne reste difficle & cerner. L'enjeu étan¢ wompréhension des
facteurs et des processus qui favorisent et affeceedynamisme.

Dans ce travail, nous essayons de présenter unrgmaaorapide des
différents indices a appliquer, afin d'y restitles épisodes secs et humides et
leurs dynamiques spatio-temporelles. Nous évoqemssite la question des
relations entre ces divers indiceset leurs pertiegndans la lecture de la
dynamique paysageére.

[I.Cadre geographique de I'etude
1) Présentation de la zone d’étude

Située au Nord de la Tunisie, la zone d'étude djmpaira la région des
Mogods. Elle se localise entre les latitudes 374®7"N et 37° 12'40.9”N et
les longititudes 9°22 13.8” E et 9° 31'41.8"E. ltapographie du site d’étude
présente une sucession de collines assez élevesigudies par des vallons
profondes. Les altitudes sont comprises entre E3amed sejhane au niveau de
la plaine de Malaab el Koura et 498 m au niveakedensour (Fig. 1).

La zone d’étude se caractérise, comme c'est le dmda Tunisie
septentrionale, par un climat méditerranéen cagqrici marqué par une
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alternance de deux saisons fortement contrasté&® thaud correspond a la
saison seche et I'hiver doux correspond a la samonide. La température
moyenne annuelfeest de 17.7°C (1971-2000). C’est en janvier q@oregistre
la température mensuelle la plus basse avec 1RAIG qu'aolt demeure le
mois le plus chaud avec une moyenne mensuelle dg?@6La quantité
moyenne annuelle des pluies au niveau du barrggearges’éléeve a 869,1mm
(1997-2016). Le régime pluviométrique est de typA.R.E (Hivers-Automne-
Printemps-Eté). La répartition saisonniére desegle@ist trés inégale. L'essentiel
des pluies est hivernale alors que I'été demeursalson la plus séche. Le
printemps et 'automne sont deux saisons de tiansit’évaporation moyenne
annuelle s’éléve a 1807mm/an. C'est en été qu'omgistre la moyenne
saisonniere la plus haute avec 813,2 mm soit 45%adlume annuel. Elle
atteint son maximum au mois d'ao(t avec une valeu296,8mm. L’automne
vient par la suite avec 515,3mm ce qui représeded? du volume annuel. Le
printemps et I'hiver enregistrent les valeurs lks ffaibles avec respectivement
307 mm et 171,4 mm par an soit 17% et 9,49% du meluannuel.
L'évaporation moyenne mensuelle minimale est estr&g en janvier avec une
valeur de 56,5mm (Fig. 2).
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Fig. 1. Localisation de la zone d'étude

4 Nous ne disposons pas de données thermiquestegécddn va utiliser les données

thermiques de la station diizerte Sidi-H'med. Cette derniére se trouve a 25 Km au
nord-est de notre zone d'étude. Cette station gradeifournie des données depuis le
début du XX™siécle.
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Fig. 2.diagrame ombro-évaporation aux alentours du barsefnane entre 1996 et 2016 (source
des données : Administration du barrage Sejnane)

2) Un aléa climatique majeur dans la région : lacgtéeresse bioclimatique

Il existe plusieurs définitions de la secheresseplus courante est celle
proposée par Beltrando, G. en 2@1he période oules ressources en eau, sur
un espace donné de dimension relativement impertaont en dessous d'un
seuil critique par rapport a la disponibilité habille » C’est un phénoméne
climatique lié a la fois & un déficit pluviométrigjlassocié a des quantités
élevées d’'évaporation. Lorsque ce déficit persistsgcheresse gagne tous les
domaines ou l'eau transite (végétation, barragels..s) (Ben Boubaker H.
2007). En effet, la sécheresse est un évenememdtajue tres complexe : il est
difficile a déterminer son degré de séveérité, sagdence, sa dimension
géographique. Il existe plusieurs indices pour mezsee phénoméne. Ceci
explique le grand nombre d’études qui lui sont eonSes (Henia. L cood,
2015). A titre d’exmple, en Tunisie, certaines éside sont intéressées a la
caractérisation de la sécheresse par le biais ficitdduviométrique, et ce a
une échelle globale (Henia. L cood, 2015) ou bieféeéhelle régionale par
I'éffét de ce déficit sur la végétation (Feki M.(&). D’autres études ont essayé
de caractériser la vulnérabilité de la sécheresd@mggiculture tunisienne
(Gammar A. In Henia. L cood 2015) et souvent d’'mmeniere partiellepour
caractériser le stress hydrique de la végétatigej(MM. 2015). En outre, les
études de I'Institut National de la Météorologiessat focalisées a la prévision
de la secheresse. En France, il ya des cherchauosnigétudié ce phénoméne
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comme étant un indice de régionalisation du cliMdunier J. 1977) ou « une
contrainte climatique trop souvent oublié » (Dulired. 1994), d’autres
chercheurs ont étudié cet évenemnt climatique ppora avec les impacts du
réchaufement climatique ( Lamy C. 2013)...

Malgré toutes ces études, et bien que la sécheseitsan phénomene
fréquent du climat tunisien, elle reste mal conaukfférents points de vue. En
effet, on ne dispose pas encore d’indicateursdsbui peuvent déterminer le
début et la fin de ce phénoméne. Les indices ésiljgour mesuer la secheresse
sont souvent adaptés a I'échelle régionale et dlenumais il ne sont pas
transposables a I'echelle locale ou journiliere. Méme, ils ne sont pas
adéquats a des régions relativement pluvieuses eartast le cas aux alentours
du barrage Sejnane.

La demande évaporatoire (ETP) y est trés élevée kdasecteur étudié.
La végétation est exposee, d’'une maniere presgstérsgtique, a un stress
hydrique. A cet effet, la sécheresse bioclimatipaeit donc étre une contrainte
réelle aux alentours du barrage Sejnane. Ceci aeseédurant la phase de
activité végétative et notamment, au cours de please mi-saison. La
sécheresse bioclimatique étudiée ici est basé@stombinaison des données
climatiques par le biais de l'indice SPI et les mées paysageéeres grace au
produit des séries temporelles de I'NDVI.

lll. Donnees de base et methodologie de travail

Les sécheresses peuvent étre différentes en idtersi durée et en
ampleur spatiale. Elles sont généralement mesysaeda dispersion d’'un
indice par rapport a une norme critique préétaflieS.S, 2013). En fait, les
chercheurs utilisent différentes approches pourezdes sécheresses :

« Les approches « traditionnelles » utilisent de &pests statistiques

sur les séries climatiques ou hydriques,

» Les approches « satellitaires » se basent surdaségs mesurées a

partir de capteurs des satellites et traitéesegandtils de la télédétection,

» Les approches « combinées » font appel aux doriresdisonnelles et

aux données satellitaires.

1) Données de base

Le suivi de la sécheresse bioclimatique aux alestdu barrage Sejnane
s’appuie sur deux types de données.
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a. Les données pluviométriques

La direction du barrage Sejnane nous a fourni dasées sur la pluviométrie
et I'évaporation enregistrées dans le site du barrbes séries de données
pluviométriques recueillies couvrent une période2@eans (de 1996-1997 a
2015-2016), a pas du temps mensuel. Les sériesiésusont compléetes sans
aucune lacune. Ces données sont utilisées powll@akSPI. La qualité du
matériel de mesures et du personnel garantit usez dmbilité des résultats. De
ce fait, elles assurent une bonne couverture dena d’étude. L’emplacement
de la station pluviométrigue pres du barrage Sejnest considéré comme
représentatif de la région des Mogods.

b. Les données satellitaires

Les images multi-spectrales (TM et OLI) du satelitANDSAT
semblent les plus adéquates pour I'évaluation deditons de sécheresse aux
alentours du barrage Sejnane. En effet, gracepéélasion décamétrique qu'il
s’avere possible de potentiellement cartograplasieréigétation de I'échelle du
bassin-versant a I'échelle de la parcelle. Elleg goatuites et téléchargeables a
partir du site de centre de données EROSUfR Geologicalservey (USGS).
La sélection des images LANDSAT a été dictée pdidponibilité et la netteté.
La saison estivale se caractérise par le faible deunébulosité et I'écartement
de la végétation annuelle et caduque. De plusntigette saison la végétation
est exposée a un stress hydrique prononcé. Ay idtanages ont été retenues,
et ce pour déterminer une série temporelle des NENgs combinent au mieux
les critéres résumés dans le tableau n°1.

Tableau 1
Les caractéristiques des images satellitaires uskes
Satellite , Da.te. . Mode spectral Resolunon Nébulosité

d’acquisition finale
Image 1 | Landsat5 TM 18-06-2002 multi-bandes 30m Faible
Image 2 | Landsat5 TM 10-08-2004 multi-bandes 30m Faible
Image 3 | Landsat5 TM 03-08-2007 multi-bandes 30m Faible
Image 4 | Landsat5 TM 24-08-2009 multi-bandes 30m Faible
Image 5 | Landsat5 TM 11-08-2010 multi-bandes 30m Faible
Image 6 | Landsat5 TM 29-07-2011 multi-bandes 30m Faible
Image 7 | Landsat 8 OLI 03-08-2013 multi-bandes 30m Faible
Image 8 | Landsat 8 OLI 22-08-2014 multi-bandes 30m Faible
Image 9 | Landsat 8 OLI 08-07-2015 multi-bandes 30m Faible
Image 10| Landsat 8 OLI 07-09-2016 multi-bandes 30m Faible

5  https:/learthexplorer.usgs.gov/
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En somme, les données retenues offrent la possibitibtenir une image
régionale détaillée aux alentours du barrage Sejretnd’autre part, elles
permettent de caractériser aisément la sécherassdedsecteur étudié.

2) Méthodologie de travail

Ce travail se base sur le couplage de l'approclaytague par l'indice
SPI recommandé par 'OMM (2009) ; c’est un indi¢ede, opérationnel et
unanimement accepté par les chercheurs et I'appradterministe par la
télédétection satellitale ; c’est une démarche estnze.

a. L'approche statistique : Le SPI (Standardizeddfpitation Index)

L’Organisation Météorologique mondiale (OMM), Lerteaariat mondial
pour 'eau (GWP) et Le National Drought Mitigati@entef (NDMC) onttesté,
en 2016, les indicateurs et indices de la sécherdasage courant par la
communauté scientifique. 27 indices météorologiqart été ainsi décrits.
Depuis 2009 et aux termes de la « Déclaration dedln sur les indices de
sécheresse » 'OMM a adopté l'indice de préciptatistandardisé (SPI -
Standardized Precipitation Index) comme instrurmeamdial pour mesurer les
sécheresses météorologiques. L'SPI est un indiatstgjue crédible pour
surveiller la sécheresse et évaluer la gravit@d@theresse a I'échelle locale ou
régionale (O.M.M., 2012). McKee at. (1993, 1995) ont développé cet indice
en se basant sur un historique de précipitatioloiigue durée. Le SPI permet
de quantifier I'écart des précipitations d’'une pds, déficit ou surplus, par
rapport aux précipitations moyennes historiquesladg@ériode (Beaudin 1.,
2006). Le SPI nous permet de mesurer la séchegesddférents échelles de
temps(Tabl.2)offre une souplesse temporelle d@éwsluation des conditions de
précipitations par rapport a I'approvisionnementan (O.M.M., 2012).

& Université du Nebraska & Lincoln (Etats-Unis déique).
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Tableau 2
Phénoménes reflétés par des indices de précipitati® normalisés (SPI)
a durée déterminée et leur application

Durée SPI Phénomeénes reflétés Application

SPI 1 mois | Conditions a court L'humidité du sol a court terme et le stress des
terme cultures (en particulier pendant la saison de

croissance).

SPI 3 mois Conditions d'’humidité a Une estimation saisonniére des précipitations.
court et a moyen terme

SPI 6 mois | Tendances a moyen Possibilité de montrer efficacement les
terme des précipitationgy précipitations sur des séances distinctes. Par

exemple, pour la Californie, le SPI de 6 mois peut
effectivement  indiquer la quantit¢ de
précipitations d'octobre a mars.

SPI 9 mois Motifs de précipitations Si SPI 9 < —1.5 Alors, c'est une bonne indication
sur une échelle de tempsgue des impacts substantiels peuvent survenir
moyen dans l'agriculture (ainsi, la possibilité d'autres

secteurs).

SPI 12 mois | Formes de Possibilité de flux liés aux niveaux de réserveir,
précipitations a long aussi niveaux d'eau souterraine.
terme

(NDMC, 2006)

Le SPI est utilisé pour mesurer la sécheresse lpsugchelles de temps

allant de 3 mois a 48 mois (Tableau 1). Les auteleset indice définissent un
événement de sécheresse lorsque le SPI devienieurféu égale 4 —1,0. La fin
de la sécheresse ne se produit pas jusqu'a ce @R koit positif (Edwards DC.
etal., 1997). L'Indice Standardisé des Précipitatrépond & la formule suivante :

(P—Pm)
op

SPI =

ou :
P
Pm

op

Précipitation totale d'une période (mm)
Precipitation moyenne historique de la période (mm)
Ecart-type historique des précipitations de la période (mm)

Cet indice définit la sévérité de la secheressediffiérentes classes
(Tab. 3). Les valeurs annuelles négatives indiquaatsécheresse par rapport a
la période de référence choisie et les positivessitnation humide.

7 Mckee, T.B., Doesken, N.J., Kleist, J., 1993, 1995
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Tableau 3
Classification de la sécheresse en rapport avecvaleur de I'Indice
Standardisé des Précipitations (SPI)

Classes du SPI Degré de la sécheresse

SPI>2 Humidité extréme

1<SPI<2 Humidité forte

0<SPI<1 Humidité modérée Proche 3 la normale
-1<SPI<0 Sécheresse modérée

—-2<SPl<-1 Sécheresse forte

SPI< -2 Sécheresse extréme

b. L’approche de la Télédétection : 'NDVI

Les indicateurs de végétation mesurent |'étatifadat la végétation. Ces
indices sont utilisés pour assurer le suivi dusstrde la végétation ou bien
détecter une éventuelle sécheresse. Il existe epitssiindices de végétation
promoteurs en termes d’informations tels que diie de végétation amélioré
(EVI), lindice de végétation par difféerence norisal (NDVI), I'indice des
conditions de végétation (VCI), lindice de santé th végétation (VHI),
I'indice de déficit hydrique (IDH) etc.

L'utilisation de l'imagerie satellitaire permet umeeilleure cartographie
des degrés de luminance quotidienne énergétiqudDVI est un indicateur
significatif pour détecter ou déceler un éventugkss provoqué par la
sécheresse sur le couvert végétal. Cet indicerdigterle degré de verdure en
fonction des états phénologiques de la végétaliomnseigne également sur les
variations inter et intra-annuelles des verdurear(Ehomme M., 2002) qui peut
étre influencé par les conditions climatiques, woial’état de I'atmosphére
(humidité, particules solides,...).

L’'NDVI constitue le produit des données satelliaile plus utilisé pour
suivre I'état hydrique de la végétation, en généasurveiller sa sensibilité a la
seécheresse, en particulier. Il se calcule par coamddn de comptes numériques
des bandes spectrales qui discriminent au miegrueert végétal, c’est-a-dire
les longueurs d’'ondes qui correspondent au maxirfRio) de réflectance de la
végétation (Fig. 4).

L'avantage de cette approche c’est qu'elle founmé représentation spatiale compléte et
dynamique de la région étudiée et ce que n’estepaas par les méthodes traditionnelles.
Aussi, par le biais de cette méthode on a pu passdiéchelle ponctuelle (la station
météorologique et I'indice SPI) a I'échelle régittnéla zone étudiée et 'NDVI) tout en
gardant la méme rigueur scientifique (Mjejra M. 21
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Il est judicieux d’utiliser les valeurs radioméurep dérivées des bandes R
(bande spectrale du rouge) et PIR (bande spedvaf@oche infrarouge) pour
calculer 'NDVI selon les formules suivantes :

NDVI = (PIR-R)/ (PIR+R) soit, (B4-B3)/ (B4+B3)

(En cas d'images Landsat 5/TM)

NDVI = (PIR-R)/ (PIR+R) soit, (B5-B4)/ (B5+B4)

(En cas d'images Landsat 8/0LI)

Dans ce volet, des analyses comparatives pratigiuesproductibles de
Landsat 5 /TM et Landsat 8/OLI ont été réaliséefin A’avoir des résultats
significatifs, on a recours premierement a l'apdicn d'un "maillage”
(découpage de la zone d’étude en parcelles d'ébhanages de 100 hectares
chacun) sur tous les résultats d’images (de 20@R1&®) issus par calcul de
I'NDVI (Fig. 5). Le principe de cette démarche dstregrouper les pixels qui
possédent des séries temporelles d’indice de wudgetajuasi-similaires,
puisque ces pixels ont les mémes caractéristiqggetatives et les mémes
conditions environnementales. Par la suite, onmapeaoé les valeurs moyennes
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de 'NDVI dans chaque parcelle selon les différentates. L'objectif est de
détecter des phases d’accroissement ou de flumtuati

Il est admis que l'activité végétative dépend deeent des précipitations
grace a la capacité du sol a conserver I'humidiél'efficacité de la végétation
a utiliser les pluies. C’est pour cette raison quels avons croisé dans la
derniére phase de I'étude les résultats issusNiBMI a celles de I'SPI et des
données statistigues ou hydriques afin de chercties corrélations
significatives et des signes de sensibilité detlgétation a la secheresse.
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Fig. 5. Création d’un maillage (de 1 hectare par parcelte)r comparer I'évolution
spatio-temporelle des valeurs de I'NDVI (utilisatide I'outil "grille vecteur" sous SIG)

V. Resultat et interpretations
1)Fréquence et intensité des sécheresses aux alesitu barrage Sejnane

L'application de la formule du SPI 12 met en évitkenine alternance des
années seches et des années humides, avec unenfréqd’appariation
d'années séches successives relativement élevééimage du régime
pluviométrique méditerranéen. En se fondant suralse des données de la
stationmétéorologique de Sejnane, on détermind’iqdéce SPI 12 indique une
légére sécheresse de 35%, une sécheresse modérs% @t une grande
sécheresse de 10%, et ce pour la période d'éti7{2016). On notera en
revanche l'inexistence d’'une sécheresse extrémk<g{%P-2) durant la méme
période. A y regarder de plus prés, la période cmmpentre 1996-1997 et
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2001-2002 se caractérise par des valeursde SPElanégatives a I'exception
de 1997-1998 (Fig. 6). Selon la classificationaleécheresse, les années 1996-
97 et 2001-02 s’averent des années tres séchedasemleurs de —1,76 et —
1,81 successivement. Cette phase seche est swivieng série de valeur
positive qualifiant une phase humide courte de a 2004-2005. Cette
derniére année enregistre un SPI de 1,3 qualifi§i @ie « trés humide ». Une
deuxieme phase de sécheresse « modérée » camtaérennées 2004-2005 a
2010-2011 a I'exception de 2006-2007. Cette phasbesest suivie par une
phase humide ou on a enregistrée un SPI positifde2, 37 en 2012-2013 (ceci
est en rapport vraisemblablement avec les inonustiexceptionnelles de
'année 2012). Cette phase humide a duré 4 ansssifscde 2011-2012 & 2014-
2015. L'année 2015-16 est fortement séche avecvateur de —1,05. Cette
lecture de I'évolution du SPI annuel (SPI12) met éridence un épisode
humide de 3 & 4 ans suivi d'un épisode sec ou unedité modérée proche de
la moyenne qui peux durer 5 & 6 ans successifs §fig

Phase d’humidité forte a extréme

Phase d’humidié
modérée a forte

1,00
0,50 I
O il W
0,00 I l m il |
-0,50
Phase de sécheresse légére

-1,00

Début d’une phase
« probablement »
de sécheresse

-1,50
-2,00

Phase de sécheresse modérée a grande

-2,50

A I I S I U Y I R I
S P R S S T T
NI I T I S D AR A AT A AT AR AR AT AP A

Fig. 6. Valeurs annuelles de I'Indice Standardisé dedttations
de la station pluviométrique de Sejnane(1996-2016)

Etant standardisé, le SPI posséde I'avantage d@aremles conditions
de sécheresse sur des laps de temps variés. Laasgn des indices SPI
saisonniers met en évidence les caractéristiqussnséeres de la pluviométrie
et les conditions de sécheresse. Le SPI3 appligiéchelle saisonniére
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caractérise les conditions d’humidité a court etayen terme (Tableau 2). Il
donne une estimation saisonniére des précipitafidbdC, 2006). La matrice

de corrélation (Tableau 4) nous dicte que le SRirane est le plus déterminant
du SPI annuel avec un taux de 79,3%. Les pluiesriales sont moins

déterminantes mais restent importantes avec 59,89%PI printemps, quant a
lui, détermine le SPI annuel & 33,1%. Le SPI étdriimuent négativement et
faiblement au total pluviométrique avec seuleménd2%.

Tableau 4
Matrice de corrélation entre SPI saisonnier et SPannuel (1996-2016)

SPI hiver SPI automne Prir?tZ:nps SPI été (:Erllul;)
SPI Hiver 1 0,042 0,072 —0,065 0,559
SPI Automne 1 0,000 -0,079
SPI Printempsg 1 -0,130 0,331
SPI Eté 1 —-0,042
spi 12 1
En gras, valeurs significatives (hors diagonale)sauil alpha = 0,050 (test bilatéral)

Le régime pluviométrique de la zone d’étude estyde H.A.P.E. Il pleut
surtout en hiver, qui avec 399,01mm en moyennémét5,9% du total annuel
moyen. Les pluies automnales et hivernales sowifatas sur le bilan hydrique
annuel. Un manque de précipitation durant cetteiogér peut s'avérer
désastreux sur le renouvellement des réservesdugdrid’une part et sur le
rendement des cultures d’'autre part. Les quanithsomeétriques automnales
s'éléevent & 275,04 mm ce qui représente 31,64% ddula annuel. Le
printemps enregistre 171,85 mm soit 19,77 du tatauel. L'été est sec avec
23,54mm seulement ce qui représente 3,6% du totaleh moyen. Bien que
faibles en termes de quantités, les pluies priataniet estivales déterminent
l'intensité de la sécheresse sur le paysage, le iefluencent directement sur
la recharge (quantités importantes des pluies giétes et estivales) ou
I'épuisement (faibles quantités des pluies prirdeas et estivales) de la réserve
utile des sols, piéce maitresse d’évaluer le defyréstress hydrique de la
végeétation (Mjejra. M, 2015).

La Fig. 7 montre qu'au cours de la décennie 20620 SPI de la
saison estivale été particulierement négatif awsc\éleurs atteignant —0,93 en
2008-09. L'été et 'automne semblent détermineguantité annuelle des pluies.
En effet, sur la série statistique considérée eomarque que les valeurs des SPI
de l'automne et I'été coincident avec les annéeksuwuantités de pluie sont
supérieures a la moyenne. Citons par exemple l@ar2@3-2004 ou on a
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enregistré un SPI d'été égale a +2.74 soit un ¥t€rmmement humide avec
76,75 mm en juin 2004 ce qui représente 8,5% dwiaagstimé a 917,5 mm.

SPl automne SPI hive:
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Fig. 7. Les SPI saisonniers calculés (1996-2016)

Les valeurs de SPI de l'automne les plus élevéacmdnt avec les
années les plus humides ou on a enregistré deslesoslypérieurs a 1000 mm
par an. L'année 2012-13 est I'année la plus hurd@éoute la série avec 1454
mm. Selon la classification de McKee &t (1993, 1995), cette année est
gualifiée d’extrémement humide avec un SPI de 2,88.pluies automnales y
sont particulierement importante avec 481,2 mm wereprésente 33,1% du
total annuel. C’est d’ailleurs la quantité autonenk plus élevée de toute la
série statistique. En revanche, les années lessplitges coincident aussi avec
les automnes secs et surtout des hivers secs.alP862001-02 sont les années
les plus seches de toute la série avec respectitet@@,5 mm (—437mm a la
moyenne) et 413,5 mm (—451 mm a la moyenne). Agcderces 2 années on a
enregistré une chute du SPI en compagnie d'uneesgsde aigue avec —1,81
pour 2001-02 et —1,76 pour 1996-97. Au cours dedeex années les valeurs
SPI hiver et SPI automnes sont particulieremebldajualifiés ainsi de saisons
modérément sec a trés secs.
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Le printemps est une saison transitoire entre liditenet la sécheresse.
Les printemps pluvieux semblent corriger le défluiternal et classe le SPI
annuel dans la catégorie des SPI proche a la meydms années 2006-07 et
2008-09 confirment cette hypothése. En effet, aurcale ces années les
guantités de pluies sont proches a la moyenne Harsoét 816,9 mm (— 47,6 a
la moyenne) et 871,6 (+7,1 mm a la moyenne) respecent. Le SPI
printemps est tres élevé avec respectivement +2 @4 qualifiant ainsi ces
printemps d'extrémement humides (Fig. 7).

2)Spatialisationde 'NDVI aux alentours du barragBejnane

Les résultats cartographiques avec I'NDVI présentis matrices trés
variées (Fig. 8) sur I'échelle temporelle aussnligie spatiale. Les variations
observées dans les séries temporelles utiliséd2{2016) témoignent d'une
diversité dans la nature de I'occupation-utilisatttu sol (forét, maquis, culture,
eau, terrain en friche,...). L'indice de végétatiamstitue un seuillage appliqué
a chaque image afin de la découper en deux grabpestiques ; "végétation"”,
"autres composantes que la végétation". Plus tmdist proche de la valeur
« 1 », plus il indique le groupe « végétation xest’a-dire, végétation en pleine
activité chlorophyllienne et vice versa (Samaali2911).

Dans ce travail, on a focalisé les traitementsusier zone qui couvre prés
de 126 000 hectares, soient 126 parcelles ou gikgjs5). Chaque parcelle des
différentes matrices présente la valeur moyenn&NIa2VI qui varie de "0"
(activité  photosynthétiqgue tres faible voire nullg "0.56" (activité
photosynthétique trés forte). Nous pouvons déjemes sur les matrices de
I'NDVI, plus les parcelles sont vertes dans la sghobgie choisie, plus I'indice
est élevé. C'est le cas des secteurs qui se lenalsl nord du barrage Sejnane.
lls correspondent a la forét de Jbal As Sma. Audsutarrage, l'indice présente
souvent des fluctuations par rapport a la prenzere. Il s’agit d’'une mosaique
de forét et de maquis qui couvrent des superfiogmortantes de Kef Lahmar,
Jbal Garmech, Kef Ensour et Hanchir As Sdid. Lésura comprises entre "0"
et "0,31" sont souvent assimilées a des couvertlurasl autres que les formations
forestiéres et pré-forestieres (les cultures peuda, les terrains nus,...).

Etant donné que les valeurs égales ou inférieuf@s ae correspondent
pas a la végétation mais a d'autres formes d’'odoupalu sol, elles sont
attribuées a la classe "eau". Plus les parcelles ldeues dans la symbologie
choisie, plus gu’elles témoignent d'une abondareesde retenu du barrage
(Fig. 8). Il reste a préciser que les seilles nedsnpour la Iégende des séries
temporelles est fonction des valeurs minimas etimax des distributions
statistiques résultent des calculs de I'NDVI (mégnad’amplitude égale).
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NDVI 2009 NDVI 2010 NDVI 2011

NDVI 2015

Fig. 8. Variationsspatio-temporelles des valeurs de I'NDVI
aux alentours de barrage Sejnane entre 2002 et 2016
(Images Landsat, https://earthexplorer.usgs.gov/)
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L'interprétation visuelle des matrices d’'NDVI moattes particularités

suivantes :

* Les valeurs de l'activité photosynthétique les @levées (entre 0,48 et
0,56) sont observées sur les matrices de 2011 (ié6@res), de 2002
et 2009 (500 hectares) et de 2007 (100 hectaragné@mne temps, on a
dégagé sur les cartes de 2011 et de 2009 les sdé=uplus négatives
(bleu foncé) correspondent au retenu du barrageaBej (le plus
important) et cela par rapport aux autres années.

 Les valeurs de l'activité photosynthétique les gaibles sont détectées
sur la matrice de I'année 2016. En effet, dansettaizone étudiée, une
seule parcelle (100 hectares) présente des indjaewyarient entre
"0,36" et "0,41" et 23 parcelles présentent descewlfaibles et qui
varient entre "0,31" et "0,36". La situation s'@sbéliorée Iégerement
durant les saisons estivales de 2014 et de 201Befbis, les valeurs de
I'NDVI observées restent faibles par rapport aterds la série temporelle.

* Les matrices de 2004, 2010 et 2013 présententalears globalement
moyennes de l'activité photosynthétique. Elles evatride "0,31" et
"0,41" sur des superficies trés étendues de la di#tade et peuvent
atteindre le seuil de "0,48" sur quelques centaiftesctares.

» La saison estivale de 2011 présente I'activité ghtthétique la plus
prépondérante de la série temporelle, tandis glle de 2016 présente
les valeurs les plus faibles.

« Les cartes des NDVI permettent de retenir quedetears abrités sont
les plus exposeés a la sécheresse estivale pag mssecteurs d'altitude sont
les moins vulnérables dans la mesure ou on assistee dégradation des
conditions climatiques avec l'altitude et le dépglement du risque de la
sécheresse peut s'aggraver. De ce fait, une déficid’évaporation élevée
correspondrait & de faibles valeurs du NDVI, trealoli des phénomeénes de
sécheresse (Dubreuil, 1994).

VI. Synthese et discussion

La révélation d'une relation entre I'NDVI et 'SR été testée par le
calcul de coefficients de corrélation « r »selormodéle de régression multiple
et le coefficient de détermination « R2» entre Wiférentes variables.
L'éparpillement des points sur le diagramme deatisipn SPI12/NDVI illustre
une faible corrélation entre ces deux indices (FHj. Les coefficients de
détermination R2 entre NDVI et SPI varient selarchielle de temps considéré,
ce qui signifie que I'NDVI n'est pas significativent corrélé avec I'SPI a
chaque pas du temps considéré (Tableau 5).
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Tableau 5
Matrice de corrélation NDVI et SPI multiscalaire

NDVI

moyen | NDVI | o545 | spjg | spie| sPI3

(toute la | végeétation

matrice)
NDVI moyen (toute 1 0637 | 0085 | 0091 | 0078 | —0,013
la matrice)
NDVI végétation 1 -0,358 | -0,359 | -0,328 | —0,554
Spi 12 1 0,996 0,957 0,447
Spi 9 1 0,959 0,466
Spi 6 1 0,541
Spi 3 1
En gras, valeurs significatives (hors diagonale)sauwil alpha=0,050 (test bilatéral)

Considérant que I'NDVI n'est pas adapté aux tesr@insols nus ou le
retour du signal est assez faible et qu'une prigpoinportante du territoire est
formée par des terrains non végétalisés durantida des images satellitaires,
on s’est intéressé uniquement aux valeurs de I'NO®$ espaces forestiers.
Ainsi, I'NDVI calculé sur les espaces végétalisésrte des résultats meilleurs
gue I'NDVI moyen sur I'ensemble de la zone d’étdableau 5). La relation
SPI/NDVI pour chaque saison testée sur I'ensemieldadsérie donne des
coefficients de détermination faibles et peu sigatffs (Fig.9). Les résultats
semblent s’aligner avec des études antérieureseftet, plusieurs études
menées dans des contextes spatio-temporelles edifféront révélé que la
relation SPI/NDVI ou les indices qui en sont désfyén’est pas linéaire et
forcément significative (Ji and Peters 2003, Bealudi 2007, Arnab Kundu &
N.R. Patel 2013).

8 Comme le TCI (Temperature Condition Index, Kogan95)9et le VCI (Vegetation
Condition Index, Kogan, 2003).
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Fig. 9. Diagramme de dispersion et corrélation entre NQ&frains végétalisés)
Et SPI12 aux alentours du barrage Sejnane

Les travaux de Lei Ji Albert J. Peters (2003) coméint que la réponse de
la végétation aux précipitations se fait avec upatige dans le temps, et
impact des déficits d'eau sur la végétation eshualatif. L'SPI calculé pour
I'hiver représente le cumulatif des précipitatiaes mois de décembre, janvier
et février et celui de I'été représente le cumbiddis précipitations des mois de
juin, juillet et aolt. Le décalage temporel perndet considérer l'effet de
retardement entre les changements des précipgagibfa réponse du couvert
végeétal. Si on tient compte de cette hypothéseyenn prédire que le temps de
réponse de I'importance de l'activité chlorophyilie des végétaux, les foréts
en particulier, se fait avec un décalage d'ordigosamier voir annuel.

La figure n° 9 illustre une distribution des annd&tudes selon le rapport
SPI12/NDVI. Le graphiqgue met en évidence 2 sériamrges. La moyenne
bisannuelle (1.B) est la moyenne de 2 années successives. Autrditne’iest
la sommedu module de I'année en considération éanpét le module de
I'année précédente (annéé)’. Le résultat obtenu détermine la distribution des

® La formule s'inscrit de cette maniére : (annéeannéen™) / 2.
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variables (ici les années) sur le graphique. L& s&rregroupe les années ou
M.B est supérieure a la moyenne historique de la @éri¢.S.) soit une moyenne
de 1010,7 mm (1996-2016). La série B regrouperiages oM.B < M.H.S. soit
une moyenne de 804,8 mm. L’examen des résultaemabimontre que 70% des
variables sont conformes a cette hypothese. La #éprésente des coefficients
de corrélation et de détermination plus élevéedaysérie B (Fig. 10). En effet,
les conditions de sécheresse (série B) impliquaetdiminution des réserves
hydriques dans le sol surtout quand la sécheregsewsuit a plus d'un an.

Le coefficient de corrélation (r) le coefficient détermination (R2) de la
relation entre SPI/NDVI saisonnier de la sériepnéseales valeurs variables
(Fig. 10). La saison estivale mérite une attenparticuliere. En été, I' NDVI
semble mieux s’accorder avec le SPI. Avec un r agad,898 et un R2 égal a
80,6%, la relation SPI été-NDVI pour la série A feste mais variant dans un
sens opposé. Rappelons que pour la sérieM\Blast supérieur 8.H.S. Pour
la série B, la situation semble inversée. Le cdefit de corrélation SPI été-NDVI
présente une valeur positive élevée et tres siatifie (r = 0,961) avec un
R2 égale a 92,4% (Fig. 10). Ls.B. de la série B présente des valeurs
pluviométriques inférieurdel.H.S.

Pour T'hiver et 'automne, il est intéressant denagquer que le rapport
SPI/NDVI indique des valeurs peu significativesoral que les pluies sont
abondantes pour ces 2 saisons (399,6 mm pour I'rete275,04 mm en
automne). La série A, qualifiée d’années humidessgnte de faible valeurs de
corrélation (r = —0,139 et R2 = 3% pour I'hiverret —0,256 et R? = 6% pour
'automne). Ces valeurs s’améliorent pour la skrisérie B otM.B > M.H.S.

Le coefficient de corrélation varie dans un sergati& (r=-0,552) et R2 est de
30% pour I'hiver et r = -0,778) et R2 est de 60%rd@automne.

La variation entre la série A et la série B pousd@son printaniére n’est
pas forte. En effet, le SPI printemps/NDVI des eséest presque le méme. On
enregistre des valeurs positive et proche de laemog pour les 2 séries soit
r = 0,525 pour la série A et 0,501 pour la sériecQBant aux coefficients de
détermination, ils sont trés proches pour les Bs&oit 27% pour la série A et
25% pour la série B.

La lecture des valeurs révelent que la relatiolNEPV| varie de maniére
opposée. L'importance des pluies ne traduit pasplirtance de lactivité
chlorophyllienne des végétaux dans les espacestifen® La corrélation est
toujours plus élevée en été, alors que les prétimits sont plus faibles. Cette
saison coincide d’ailleurs avec la saison séchehatide, alors que les pluies
sont insuffisantes pour répondre aux besoins dideala végétation. Les foréts,
les paturages ou toutes autres cultures qui dépedds précipitations pour leur
approvisionnement en eau auront de meilleures latimés que la végétation
sclérophylle ou les cultures irriguées (Beaudi2007).
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Fig. 10.Diagramme de dispersion et corrélation entre N&firains végétalisés)
et SPI saisonniers des 2 séries aux alentoursrdagesSejnane

Plusieurs facteurs d’ordre général et d’autres ditrlocales peuvent
expliquer cette relation non linéaire SPI/NDVI. lréactions des espéces végétales
a la sécheresse sont tres diverses (Ducrey M.).1PR&ieurs facteurs biologiques
et physiques affectent I'information issue desdeside végétations (Baret, 1986).
Les caractéristiques du couvert végétal, sa dersitéeneur en eau, son age,
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son état sanitaire, sa composition floristique, tsorx de recouvrement, son type
biologiques... (Chance, 1981 ; Guyot, 1989 ; Aasal.et1984; Jackson, 1986,
Dantur Ju M. et al. (2015) affectent la réflectamt= la végétation et, en
conséquence, lindice de végétation (Bannari, Aalet1995). L’évolution
annuelle de 'NDVI montre d'ailleurs une valeurmagie en été alors que les
précipitations sont presque nulles. L'activité msynthétigue est dépendante
systématiquement de la température, des précitatet de I'ensoleillement.
Cependant, & la fin du printemps et durant la périestivale, I'activité
chlorophylienne chute. Cette baisse, est corréléesteess hydrique (faibles
précipitations et température élevée) qui perderendi a septembre. L'NDVI
connait alors ses valeurs les plus faibles (Framam® M., 2002). La quantité
de pluie et I'activité chlorophylienne chez lesmits évoluent indépendamment.
En effet, I'indice de végétation normalisé (NDWaduit I'état hydriqgue des
plantes, tandis que le SPI renseigne sur l'intérdstla sécheresse.

Le SPI ne tient pas compte d’autres parametresatitioes tels que la
température, l'intensité lumineuse et I'évapotraasipn. Or, plusieurs mécanismes
de la plante peuvent potentiellement augmentetalailgéé des membranes aux
fortes températures chez les plantes soumises dsénteeresse (Cornic G.,
2007). La quantité de lumiére, la teneur en’@®@ lair et la température
ambiante ont un impact important sur I'efficacigél@ctivité chlorophyllienne.

Les facteurs locaux a leurs tours influencent latews de I'NDVI
indépendamment des parametres climatiques. Cefadigt par le changement
de la surface occupée par chaque composante dageays titre d’exemple, la
surface du plan I'eau du barrage change en fonclesnapports et des sorties
d'eau. En 2004, I'eau occupait 680,75 ha (Fig. 08tte surface a chuté a
335,16 ha seulement en 2016. La perte de la suefaeau a été compensée par
un gain de la surface de la terre nue.
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Fig. 11.Evolution des surfaces des composantes du pagsag®restier
aux alentours du barrage sejnane

Les espaces forestiers ont connu une progressitalgl de leurs surfaces
passant ainsi de 7464,31 ha en 2002 a 7843,23 ¥ (Hy. 11). Cependant,
ces espaces (foréts et maquis) connaissent ungqresithropique importante
(Fig. 12). En 2015, les incendies ont ravagé 78,8dla forét de henchirEssid
et Kef Enssour. Les clairieres ne cessent de siégdeen surface et en nombre
pour laisser places aux petits champs de culturdsem en paturages méme en
pente forte. Ces défrichements ont déclenché desentents de terrain et des
poches d’érosion ne cessent de se développer sauoles terrains argileux de
forte pente. Les espaces riverains ont connu & eurs un développement de
la ripisylve suite au ralentissement des procesgusnorphogenése apres la
construction du barrage Sejnane (Jaziri B., 200922 De 2002 a 2016, les
installations anthropiques et les pratiques ageiale cessent d’évoluer. La
construction de nouvelles routes ou des nouvefistliations hydrauliqué’
ont profondément changé le paysage agroforestietadeone d’étude. A
'échelle de la maille (Fig. 8), les valeurs de DMl changent suite & ces
mutations paysagéres. Ces changement dans l'otmupau sol sont
indépendant des valeurs pluviométriques annuetlsaisonnieres. Ils déreglent
ainsi les relations NDVI et SPI multi scalaires.

10 Travaux de construction du barrage el Harkaaad-puest de la zone d'étude.
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b- Terrains agricoles installés sur des pentes fortes

c- Des incendies ravagent des dizaines d’hectares de forét d- Petite exploitation agricole sur un terrain défriché

Fig. 12.Planche de photos illustrant la pression humaindéesmilieu
agro-forestier aux alentours du barrage Sejnne
(clichés : Brahim Jaziri et Hamouda Samaali, mai7301

VII. Conclusion

Les résultats obtenus dans ce travail, on mit étedee une corrélation
non-significative entre les deux indices choisisiaeau saisonnier. Cela s’explique
par un effet de retardement de la réponse de Jigetphotosynthétique aux
précipitations. En effet, les valeurs prépondésadtel’'NDVI sont observées en
été alors que le cumulatif des précipitations ésteové sur le SPI de I'hiver.
Cette hypothése, qui reste a confirmer par d’autesux, constitue un point
d’appui pour cette recherche.

Des efforts semblent encore nécessaires pour aewlims résultats
notamment par le choix de données de qualité et'gggprofondissement des
recherches au niveau méthodologique. Dans cettativi, il est judicieux de
tester la pertinence d’autres indices et indicateui touchent a la question de
sensibilité a la secheresse. Tout de méme, il jearhdre en compte que tant
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gu’il n'existe pas de définition unique de la séelsse, il n'existe pas
d’indicateur ou d’'indice qui conviendrait a tous tgpes de sécheresse.

Afin de valider I'hypothése résulte de ce travail, effort doit étre mené
au niveau du choix des données satellitaires. besgeés de la génération
Landsat 7 Enhanced Thematic Mapper Plus (ETM H)noomtré des résultats
comparatifs meilleures quand elles sont croisées aelles de Landsat 8 OLI.
D’autres parts, les scénes Landsat entrelacéedeltamaps contribuent mieux a
réduire les impacts des caractéristiques phénalegigou des fluctuations
météorologiques. En parallele, le choix d'un mag#laplus fin (parcelle
inférieure a 1 hectare), la connaissance des Ipdysgques de la réflectance en
fonction des différents types de couverture des,sld connaissance des
facteurs biologiques et physiques semblent négessagour trouver des
éléments de réponses satisfaisants.

Enfin, une meilleure cartographie du risque de la sécberdépend en
premier lieu d’'une méthode d’investigation d’indie€équat a la région en
guestion, une connaissance de I'occupation diypsomettant de fragmenter les
classes de la couverture du sol, et ce pour pesent détail la réalité du
terrain ; ainsi que la réalisation de la carteallbetdes réserves utiles des sols
pour déterminer le stock d’eau disponible poumplestes.
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