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Résumé

Depuis les années 1970, certaines zones arides tunisiennes évoluent a la fois sous
I’impact des actions anthropiques et au rythme des fluctuations climatiques. Le milieu naturel
subit donc d’importantes transformations induites essentiellement par les changements des
pratiques agro-pastorales. Cela se traduit essentiellement par la régression du couvert végétal et
I’augmentation de I’intensité¢ des processus d’érosion, pouvant mener a la désertification. Pour
faire face a ces menaces, les différents décideurs locaux ont besoin d’aide pour gérer au mieux
leur territoire. L objectif visé dans ce travail est de contribuer a la mise au point d’une méthode
de suivi de la dynamique des accumulations sableuses basée a la fois sur des données de terrain
et les données de télédétection issues de traitements des images satellites (Landsat). La démarche
engagée propose d’évaluer 1’évolution spatio-temporelle des accumulations sableuses a partir
d’indicateurs spatialisées issus de la classification supervisée. C'est dans la région de la Jeffara
septentrionale que se situe notre cas d’étude. Il s’agit du bassin versant de Bouhamed (567 km?
de superficie). L’¢tude de la dynamique éolienne a travers des indicateurs radiométriques
calculés sur environ une trentaine d’année (1985-2014) montrent une certaine diversité dans
leurs évolutions. L’analyse de ces différentes dynamiques montre le réle important que joue le
milieu physique (topographie, morpho-pédologie, hydrologie) et de I’organisation des pratiques
agro-pastorales sur la dynamique spatio-temporelle des accumulations sableuses. Ce type
d’indicateurs de dynamique ¢€olienne spatialisée peut aider les aménageurs a mieux intervenir
pour une gestion optimale et une préservation des ressources naturelles, dans le cadre d’un
développement durable.

Mots clés : les zones arides, des accumulations sableuses, télédétection, Landsat.

Abstract:

Since the 1970s, some Tunisian arid zones have been changing under the impact of
human actions and at the rhythm of climatic fluctuations. The natural environment is therefore
undergoing important transformations, mainly due to changes in agro-pastoral practices. This is
mainly reflected in the regression of vegetation cover and the increase in the intensity of erosion
processes, which can lead to desertification. To deal with these threats, the various local
decision-makers need help to manage their territory in the best possible way. The aim of the
present work is to contribute to the development of a method for monitoring the dynamics of
sand accumulations based on both: field information and remote sensing data from satellite
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image processing (Landsat). The committed approach proposes to evaluate the spatio-temporal
evolution of sandy accumulations from spatialized indicators resulting from the supervised
classification. Our case study is located in the northern Jeffara region, it is the Bouhamed
watershed (567km?). The study of wind dynamics through radiometric indicators calculated over
about thirty years (1985-2014) shows a certain diversity in their evolutions. The analysis of these
different dynamics shows the important role played by the physical environment (topography,
morpho-pedology, hydrology) and the organization of agro-pastoral practices on the spatio-
temporal dynamics of sandy accumulations. This spatialized wind dynamics indicators can help
planners to better operate for optimal management and conservation of natural resources, as part
of sustainable development.

Keywords: arid zones, sandy accumulations, remote sensing, Landsat.
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Introduction

Les régions arides de la Tunisie présaharienne sont caractérisées par des écosysteémes
fragiles. Cette fragilité est due essentiellement a des conditions climatiques et physiques qui sont
notées défavorables (Ex : précipitation faible et irréguliere, couverture végétale réduite et
dispersée, sol peu profond, trés pauvre en matiére organique a texture légere...), auxquelles
s’ajoutent des activités humaines inapproprié¢es (Ex. : le surpaturage, le labour excessif, la mise
en culture sur un substrat fragile...). Ces dernic¢res aggravent la fragilit¢ des milieux arides par
perte de la protection des sols par le couvert végétal et facilitent le déclenchement des
manifestations de la désertification (ensablement, baisse de la production de la phytomasse,
prolifération de 1’érosion hydrique et éolienne, dégradation du couvert végétal...). Cette
exploitation extensive et continue de la faible couverture végétale finit par exposer les sols a
dominance sableuse a sablo-limoneuse aux effets de I’érosion éolienne. Un des aspects
particuliers de la désertification se manifeste par une remobilisation éolienne du matériel
pédologique, qui induit une nouvelle distribution des accumulations éoliennes'. Ces derniéres
vont jusqu’a géner les occupations humaines en envahissant les terres agricoles, les parcours, les
aménagements, etc. Elles provoquent méme la dégradation du potentiel biologique des terres et
de leur capacité a répondre aux besoins des populations (Génin et al., 2006).

Le bassin versant de Bouhamed qui fait I’objet de notre étude, il fait partie de la Tunisie
présaharienne, situé plus précisément dans la Jeffara méridionale (Sud-Est). Ce bassin est
marqué par des conditions climatiques et biophysiques propres aux régions arides. Il a subi
depuis le début du 20" siécle des mutations socio-économiques trés importantes qui ont
contribué¢ a la modification du milieu et la perturbation de son équilibre. Les modes d’utilisation
du sol et de gestion de I’espace ont tres vite évolué (Floret et Pontanier, 1982).

Dans ce cadre, il était nécessaire d’adopter une approche diachronique qui vise a étudier
la dynamique spatio-temporelle des formations €oliennes. Cette étude a ét¢ menée sur quatre
dates différentes prisent pendant la saison printaniére (1985, 2003, 2011 et 2014) afin d’assurer
le suivi et la détection des surfaces d’accumulations. L hypothése de base de notre travail est
qu’a partir de la radiométrie issue des images satellitaires traitées, il sera facile d’identifier les
zones d’accumulations éolienne et suivre leurs évolutions spatio-temporelles. Notre approche
méthodologique est basée sur la télédétection spatiale via le traitement d’images Landsat
multicapteurs (TM, ETM+ et OLI), complétée par des observations de terrain intégrées dans un
systéme d’information géographique (SIG). Au final, ces outils s’averent trés pertinents pour la
cartographie, le suivi, I’analyse et la gestion des phénomenes liés aux accumulations €oliennes.
Car les données de la télédétection sont difficilement exploitables sans une bonne connaissance
du terrain, qui repose dans ce cas sur la mise en place d’un réseau de stations d’observations, des
levées topographiques et géomorphologiques.

I.Le bassin versant de Bouhamed : un cas d’étude

Le bassin versant d’Oued Bouhamed fait partie des régions arides de la Tunisie
présaharienne. Il est situé¢ dans le Sud Est de la Tunisie et s’étend sur une superficie de 567 km?.
Du point de vue administratif le bassin est situé¢ a la limite entre le gouvernorat de Médenine a
I’est et le gouvernorat de Tataouine a I’ouest. La partie amont du bassin versant d’oued
Bouhamed se localise dans la région de Dahar dominée par les monts de Matmata. La partie aval

! L’accumulation est un dépdt d’une partie de la charge du vent qui intervient lorsque la vitesse de celui —ci faiblit. (Akrimi,
1993).
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du bassin appartient a la plaine littorale de Jeffara. L’embouchure d’Oued Bouhamed se termine
dans sebkhat El Maider qui est en contact direct avec le golfe de Bou-Ghrara (fig.1).

Légende

o Toponymie
Oueds
Routes nationales

Bassin versant du Bouhamed |

Légende

+ Toponymie
Etages Bioclimatiques -g
| Aride inférienr doux
I Avide in férieur tempérérs|
0 Aride supérieur tempérés|

T T T
6200 8100 6600 6200

[syseame
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s cartel: 1/6000.000
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Figure 1 : Localisation du bassin versant de Bouhamed

Selon la classification d’Emberger (1955), le bassin versant Bouhamed appartient a
I’étage aride inférieur avec une variante a hiver tempéré (Fig.1). La rareté, I’irrégularité et le
caractére orageux des précipitations constituent des facteurs aggravant la désertification et
limitant la résilience des milieux dégradés. En effet, la moyenne annuelle est estimée a 150
mm/an. Ces quantités de pluies sont caractérisées par un aspect torrentiel et par une extréme
irrégularité entre les saisons et les années (fig.2). A ce caractére irrégulier des pluies s’ajoute le
fort ensoleillement et les températures, parfois excessives (une moyenne de 21,5 C°), accentuent
I’évapotranspiration qui est souvent plus importante que la pluviométrie. Les valeurs moyennes
de I’évapotranspiration potentielle sont partout tres élevées. En effet, pour I’ensemble du sud-est,
les moyennes de I’ETP oscillent entre 1400 et 1700 mm/an, soit en moyenne 4 & 5 mm/jour (Ben
Fraj et al 2016).
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Figure.2 : la répartition annuelle des pluies et des températures dans la station de Médenine Source :
CRDA Médenine
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Les vents soufflent a longueur d’année sont, secs a forte vitesse et parfois violents. De
novembre a avril, les vents dominants sont les vents de 1’Ouest, Nord-Ouest et Sud-Ouest. Ces
vents sont généralement trés violents, secs et froids accompagnés parfois par des tempétes de
sable. De mai a octobre la direction du vent s’inverse et change, les vents sont d’origine
maritime et le sens du vent dominant devient de 1’Est, Nord-Est et Sud-Est.

Le bassin versant de Bouhamed prend une forme allongée. Sa direction principale
d’allongement est Sud-Ouest-Nord-Est. De I’amont vers [’aval trois grands ensembles
topographiques peuvent étre distingué (fig.3) entre un plateau et un piémont bien rétréci avec des
pentes plus ou moins fortes (entre 25% et 15%), et une plaine bien étendue ou les pentes
prennent un aspect diminutif (entre 5% et 0%). Cette plaine est dominée par un sol peu évolué
d’apport (hydrique ou €olien).

10°200"E 10°300"E 10°40'0"E

T
33°30'0"N

L@
.

GABES +
()

33°30'0"N

Sabkhit Maider

/\\
& ]

N
El Grab;nl
G L

N

4

A
33°200"N

33°20'0"N

MEDENINE

LA

33°10'0"N
T
33°10'0"N

A =
Légende
® Toponymie
Classes des pentes

[ 10%-3% Légende
o [ 13%-5% o :
A% [ 5%-10% | - Toponymic
TATAOUINE I 10% - 15% | Vateurs
¥ I 5% - 25% . - Hauteur maximal: 615 m

) - + I - 25% L= " Hauteur minimal: -5 m

& 2

2

T T T
o °30'0"] o T

10°200"E 10°300"E 10°40'0"E

6600

& Systéme de projection : UTM Systime de projection: UTM
Cartes des pentes du Bassin versant TR Modéle numérique du terrain (MNT) de la |22 255%
de Bouhamed 0 10 région sud-est de la Tunisie 0 10

! J Knl m

Figure 3 : Topographie du bassin versant de Bouhamed

Les facteurs et les processus de I’érosion n’interviennent pas de la méme maniére dans
I’ensemble du bassin. En effet, une différenciation du paysage naturel est nettement remarquée
en fonction des unités morphologiques (fig., 4). Le plateau est fortement disséqué, par un réseau
hydrographique dense. C’est une région de moyenne montagne qui atteint une altitude moyenne
de 400 m (Ben Fraj, 2012). Ce plateau est dominé par des formes structurales monoclinales de
type cuesta. Sur cette zone du plateau des terrasses sont identifiées (Oued Zaafrane, Oued
Graguer, Oued el Ghordhab). La zone de piémont est dominée par des cones de déjection
caractérisés par un dépot formé de blocs métriques mélé dans une matrice sablo-limoneuse. Le
passage vers la plaine est marqué par 1’apparition des surfaces d’érosion.
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Figure 4 : Extrait de la carte géomorphologique de la Jeffara (Ben Fraj, 2012)

Comme toute la région de la Jeffara tunisienne, I’unité géographique de Bouhamed, a été
le siege, depuis la période précoloniale, d'une série de transformations touchant les structures
¢conomiques et sociales et par conséquent le mode d'exploitation et d'occupation de I'espace et
du milieu écologique (Abaab, 1986). Ces transformations entrainent des modifications profondes
du paysage (Khattali et al., 1989). En effet, depuis le début du 20¢éme siecle, la région connait
des changements socio-économiques qui ont marqué et marquent encore le paysage. Ces
changements sont caractérisées par le passage d'une occupation et d'une utilisation extensives de
l'espace et de ses ressources naturelles, dans le cadre d'un mode de vie nomade et semi-nomade
(terres collectives et dominance du pastoralisme), & une occupation et une utilisation
relativement intensive de l'espace dans le cadre d'un mode de vie sédentaire, basé sur une
diversification de l'activité économique (terres privées avec une limitation des aires de
transhumance et I’extension de la céréaliculture et de I’arboriculture) (Floret et Pontanier, 1982,
Abaab, 1986, Auclair et al.,, 1997). La région est marquée par trois grandes phases de
changement (Abaab, 1986, Talbi, 1993, Auclair et al., 1997) :
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1. Phase de nomadisme et d’équilibre du milieu de 1’époque précoloniale : le nomadisme est
I’aspect général qui caractérise cette phase avec une absence de pression sur les terres et le
potentiel physique (Talbi, 1993). Le pastoralisme et la céréaliculture épisodique sont les activités
principales et le systéme écologique est bien équilibré.

2. Phase du semi nomadisme de 1’époque coloniale : L'intervention coloniale provoque
l'enclenchement d'un processus de déstructuration des modes de vie (politique de sédentarisation,
limitation des aires de transhumance, privatisation des terres collectives, etc.) et d'intensification
des modes d'usage de l'espace et des ressources naturelles (Guillaume & al., 2003). Cette phase
est caractérisée par la régression des activités pastorales et le développement d'un début de front
de colonisation agricole vers la plaine.

3. Phase sédentaire de 1’époque post-coloniale : Les dynamiques engagées connaissent un
nouveau seuil a partir des années 1960-1970 sous l'effet de la croissance démographique et des
politiques de I'Etat tunisien (Guillaume & al., 2005). Cette période est caractérisée par la
sédentarisation (avec l'abandon de I'habitat troglodyte), la progression de l'emprise agricole
(I’accélération de la privatisation des terres et la politique d’aides publiques a 1'oléiculture). Cette
phase ne se caractérise pas seulement par une artificialisation croissante du milieu mais aussi par
un développement accéléré de l'emprise agricole sur des zones a risque ; stratégies de forte
mobilisation des ressources en eau et d'aménagement du territoire mises en ceuvre par 1'Etat
national. (Romagny et al, 2004).

Il ressort de cette présentation sommaire des caractéristiques physiques de la région
d’étude, qu'il s'agit d'un milieu a équilibre fragile. Toute activit¢é humaine reposant sur
l'exploitation irrationnelle de ces ressources conduit a la dégradation de plus en plus poussée du
milieu, qui peut aller jusqu’a nuire a un développement durable. En effet, la pression anthropique
est considérée comme la cause principale de la prolifération des manifestations de désertification
(Ouerchefani, 2012) (fig. 5).
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Photo 1 : Parcours dégradé Photo 2 : labour sur croiite

X: 645074 ;Y :3 671 855

{(Zone intermédiaire Oued Bir el Quelja)

Photo 3 : Ensablement des oliviers
(X:665799;Y:3 695 885)
(Zone aval dans la région d’El Grabat)

(X :646 316 ;Y :671300)
(Zone intermédiaire Oued Bir el Ouelja)

Photo 4 : Parcours ensablés
(X:644689,552;Y :3 673 280)
(Zone amont : piémont)

Figure 5 : Les manifestations de désertification dans le bassin versant de Bouhamed

(Cliché Nesrine Arrak 2014)

I1.Une approche méthodologique de suivi des accumulations éoliennes

Dans le présent travail, on a développé une méthode d’évaluation de la dégradation des
milieux arides a partir de la détection et le suivi des accumulations €oliennes, tout en valorisant
I’apport de la télédétection et I’observation du terrain dans cette étude. La télédétection est I’outil
qui a permis d’adopter une approche diachronique sur une période qui s’étend sur une trentaine
d’années (entre 1985 et 2014) (fig., 6). Cette approche repose particulierement sur 1’utilisation
des données radiométriques issues de prétraitements et traitements d’images satellites du capteur
Landsat. Les données de terrain issues de relevés par GPS ont aidé a valoriser et interpréter les
informations apportées par les données de télédétection. Grace aux données radiométriques
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issues d’une classification supervisée reposant sur ’identification des zones d’entrainement’
issues du terrain ont permis de discerner, de caractériser et de suivre les accumulations €oliennes.
L’intégration de ces données, issues de la classification radiométrique, dans un systéme
d’information géographique décrivant 1’état biophysique et anthropique du bassin versant de
Bouhamed a facilité I’interprétation et I’explication de la répartition spatiale des accumulations
et leurs dynamiques au cours du temps.

Images LANDSAT multi-dates :
1985,2003, 2011 et 2014.

Prétraitement

Corrections radiométriques
et atmosphérique.

Levés par GPS : localisation et
identification des
. accumulations éoliennes.

Classification supervisée des
accumulations éoliennes

Travaux de
terrain.

pour les 4 dates.

Données existantes :
topographie, géologie,
pédologie...

Intégration dans un SIG

>

Détection des accumulations
éoliennes pour 1985, 2003, 2011 et
2014

Cartes des accumulations Cartes de détection de
éoliennes pour 1985, 2003, 2011 changement entre les quatre
et 2014. dates.

g

Etude et suivi de la dynamique spatio-
temporelle des accumulations éoliennes.

Figure 6 : Une méthode de suivi de la dynamique spatio-temporelle des accumulations Eolienne

1. Les données utilisées

a. Les levées de terrain :

La collecte des données sur terrain s’est basée sur un échantillonnage d’un ensemble de
stations en prenant comme référence 1’image satellite Landsat de 2014. Pour chaque station, des

2 Region of interest (ROI)
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fiches descriptives ont été ¢laborées. Ces fiches contiennent des levées par GPS qui localisent les
zones d’accumulations éoliennes, une description du milieu biophysique et une caractérisation
des types d’occupation anthropique. Une trentaine de points d’appui sont identifiés. Ces points

sont choisis selon leur position topographique (Fig., 7).
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b. Données satellites :

Le choix des différentes dates pour mener une étude comparative entre plusieurs périodes
est contraint par la disponibilité¢ des images et leur qualité. Ainsi le recouvrement temporel n’a
pas pu étre continu, surtout pour les années 1990. Ceci est considéré comme un facteur limitant
pour mener une étude diachronique basée sur des intervalles temporels équivalents et sans
lacunes. Les images utilisées dans ce travail sont au nombre de quatre et leurs caractéristiques
sont présentées dans un tableau (Tab. 1). Pour notre étude, les quatre images satellites
sélectionnées ont été prises pendant le printemps (mois de mars, avril et mai), lors de I’optimum
du développement de la végétation naturelle ainsi que celle des cultures en sec. Ces images sont
issues des différents capteurs du satellite Landsat (TM, ETM et OLI)

Tableau 1 : Images satellites utilisées

Numéro y . .. Type du | Numéro du | Nombre des , . .
de l'image Date d’acquisition capteur satellite bandes Résolution spatiale
Optique : 30 m
el
Image N°1 | 02/04/1985 ™ Landsat 5 7 bandes THER : 120 m
Optique : 30 m
Image N°2 | 30/05/2003 ETM+ Landsat 7 8 bandes PAN:15m
THER : 120 m
Optique: 30 m
(o]
Image N°3 | 25/03/2011 ™ Landsat 5 7 bandes THER : 120 m
Optique : 30 m
Image N°4 | 02/04/2014 OLI Landsat 8 11 bandes PAN: 15m
THER : 60 m

c. Données existantes

Ces données sont sous forme de cartes portant diverses caractéristiques : topographie,
réseau hydrographique, pédologie, végétation, climat, géologie, activités humaines, limites
administratives, infrastructures. Dans ce travail, on a essayé d’élaborer une base de données
géographique (Géodatabase) précise et relativement exhaustive sur la région.

2. Meéthodes

a. Prétraitement des données satellites

Dans une étude basée sur la surveillance d’un milieu durant plusieurs années et dont
I’objectif principal est la détection des changements, il est nécessaire d’avoir a disposition une
série d’images satellitaires multi-date, qui sont acquises si possible a la méme saison pour
observer et détecter tous les types de changement et d’évolution dans un milieu.

Les images acquises pour ce travail sont déja géoréférencées. Mais pour les utiliser, elles
doivent présenter les caractéristiques les plus homogenes possibles de sorte que les différences
provenant de leur comparaison puissent étre associées a de réels changements (Lounis, 2005).

La comparaison entre ces différentes images nécessite aussi une ¢limination de toute
perturbation qui affecte la signature spectrale des différents objets sur terrain, pour cela et afin de
rendre 1’image utile, une étape de correction radiométrique est nécessaire. Dans ce contexte, des
corrections radiométriques et atmosphériques ont été effectuées sur la série d’images utilisées
dans ce travail.

- La correction radiométrique : Afin de réaliser une comparaison spatio-
temporelle correcte entre des images LANSDAT multidates, il a été nécessaire de restaurer pour
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chaque pixel d’une image traitée sa propre réflectance mesurée a la surface terrestre. Les
données TM et ETM+ sont codées a la source en compte numérique (Digital Number : DN) sur 8
bits, soit avec des valeurs comprises entre 0 et 255. Les données OLI sont codées quant a elles
sur 16 bits, avec des valeurs allant de 0 a 65536. Ces comptes numériques doivent étre convertis
en unité d’énergie. Pour assurer ce passage, deux étapes doivent étre réalisées : la premieére
consiste a convertir les comptes numériques en radiance spectrale ; la seconde est de convertir la
radiance spectrale en réflectance apparente. Ces conversions se font en appliquant les deux
¢quations du tableau 2 et en prenant en considération le type du capteur.

Tableau 2 : Equations de conversion des comptes numeriques en radiance spectrale et de la radiance
spectrale en réflectance apparente

Type de capteur : TM et ETM+

Type de capteur : Landsat OLI

Equation N°1 : convertir en radiance spectrale

L, = (LMAX, - LMIN,) / (QCALMAX — QCALMIN)) *
(QCAL — QCALMIN) + LMIN,

Avec :

L, : valeur en radiance,

QCAL : Compte numérique (digital number),

LMIN;, : valeur de luminance minimale propre a chaque
bande,

LMAX; : valeur de luminance minimale propre a chaque
bande,

QCALMIN : la valeur minimale
quantifiée (généralement = 1),
QCALMAX : la valeur maximale de pixel
quantifiée (généralement = 255).

Equation N°2 : convertir en réflectance apparente
p=m*L;* &’/ ESUN,_* cos 0,

Avec :

p. - valeur en réflectance,

L, : radiance spectrale,

d : distance soleil-terre,

ESUN, : irradiation exo-atmosphérique solaire,

0, : angle de z¢énith solaire.

de pixel calibrée

calibrée

Equation N°1 : convertir en radiance spectrale

Les données de bande OLI et TIRS peuvent étre converties
en luminosité spectrale en utilisant les facteurs de
rééquilibrage de rayonnement fournis dans le fichier de
métadonnées :

L,=M; *QutAyL

Avec :

L; : Radiance spectrale (Watts/ (m? * srad * um)),

M : Facteur multiplicatif spécifique a une bande a partir
des métadonnées,

A : Facteur additif spécifiques a une bande a partir des
métadonnées,

Qa1 : Quantités calibrées des valeurs de pixels (CN).
Equation N°2 : convertir en réflectance apparente

Pi= Mp * Qcal +Ap

Avec :

p;: Réflectance planétaire sans la correction de 1’angle
solaire,

M, : Facteur multiplicatif spécifique a une bande a partir
des métadonnées,

A, : Facteur additif spécifique a une bande a partir des
métadonnées,

Q.. - Quantités calibrées des valeurs de pixels (CN).

. La correction atmosphérique : Apres le passage en réflectance apparente, il est
important d’appliquer une correction atmosphérique pour obtenir finalement la réflectance au
niveau du sol. Différentes méthodes ont été développées pour corriger 1’influence atmosphérique
sur les données de télédétection (Gilmore ef al., 2015). Dans la littérature, on distingue entre les
méthodes empiriques et celles basées sur le transfert radiatif. Selon Van der Meer (1999) les
méthodes de correction atmosphérique empirique (la méthode de la ligne empirique) nécessitent
des informations complexes tandis que les techniques de base d’image connues sous le nom de
correction de transfert radiatif ou absolues sont, par contre, pratiques et relativement faciles a
maitriser dans une image.

La méthode utilisée dans ce travail est dite Dark object subtraction (DOS), elle se base
sur la soustraction des faibles comptes numériques de I’histogramme de fréquence d’une image.
C’est un modele de correction qui a été discuté dans plusieurs articles précédents (Vincent, 1972
; Chavez, 1975,1988 et 1989 ; Gilmore et al., 2015). Cette méthode est jugée dépendante des
données d’image et bien acceptée par la communauté géospatiale pour corriger la diffusion de la
lumiere dans les données de télédétection (Song et al., 2000).
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Toutefois, la méthode DOS a été développée pour les capteurs Landsat de premicre
génération (TM), et récemment elle a été testée sur les données OLI et elle a montré son
efficacité (Gilmore et al., 2015).

Le logiciel ENVI® a été utilisé pour effectuer la correction radiométrique des quatre
images utilisées.

b. Traitement des données satellite et extraction de I’information radiométrique :

o Calcul d’indice de Cartographie Eolienne (Eolien Mapping Index) EMI :

Dans ce travail, afin de mieux cerner les zones ensablées nous avons eu recours a un
calcul simple d’indice de Cartographie éolienne (Eolian MappingIndex EMI) pour les quatre
dates (1985, 2003, 2011et 2014). Cet indice a été utilisé¢ surtout pour raffiner la classification
supervisée et aider a choisir les zones d’entrainement essentiellement pour les dates (1985, 2003,
2011) pour lesquelles nous ne disposons pas de levés de terrain. L’indice de cartographie
¢olienne était congu par le United States Geological Survey (USGS). Le postulat de base est que
dans les régions arides et semi-arides, la réflectance des sols varie en fonction de leur
composition et de leur texture (CISSOKHO, 2011). Ces deux parametres influent directement
sur I’estimation I’intensité¢ de 1’érosion éolienne. Plus la réflectance est €levée, plus les sables
fins dominent, donc plus grand est le potentiel de mobilisation des particules par le vent
(CISSOKHO, 2011). Les cartes issues du EMI sont des images couleurs produites en
superposant les bandes du proche infrarouge, du rouge ainsi que de leur rapport. Dans cette
image, diverses nuances de jaune indiquent des niveaux différents de faible densité de végétation
et de sols a haute réflectance, et servent d’estimer le potentiel d’érosion ou/et sa vulnérabilité au
vent. Dans les images Landsat, les jaunes plus brillants présentent un potentiel d’érosion plus
¢levé que les jaunes plus ternes, les non-jaunes ayant peu ou pas de potentiel d’érosion par le
vent (https://geochange.er.usgs.gov).

Le logiciel ArcGIS™ a été utilisé pour calculer I’indice EMI pour les quatre dates.

o La classification radiométrique :

La classification supervisée a ¢été retenue dans ce travail. Le principe de base de cette
classification consiste a grouper les pixels qui renferment la méme signature spectrale dans la
méme classe. Toutefois, I’objectif de réaliser une classification supervisée est d’extraire
seulement les zones ensablées (a forte présence d’accumulations éoliennes). Dans ce cadre nous
avons choisi deux classes : la premiére correspond aux accumulations éoliennes ou les surfaces
ensablées et la deuxiéme englobe toutes les autres composantes du paysage de la région d’étude
tels que : les étendues minérales, les crottes, les parcours, les zones cultivées et les labours...).

Pour la date de I’année 2014 la détection des zones ensablées, ayant une forte présence
d’accumulations éoliennes s’est reposée sur les levés terrain. Par ailleurs, ceci n’était pas le cas
pour les autres dates, il était un peu difficile de réaliser des cartes précises et compatibles avec la
réalit¢ de terrain. Pour ces dates les parcelles d’apprentissage utilisées pour la classification ont
été sélectionnées directement a partir de la carte d’indice de cartographie éolienne (EMI).
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L’évaluation et la validation de la classification s’appuie sur le calcul d’une matrice de
confusion. La qualité de la classification a été évaluée a I’aide du coefficient de Kappa®. Lorsque
le coefficient de Kappa dépasse 0,8 (80%), la classification est conventionnellement considérée
comme pertinente (Landis et Koch, 1977). Dans notre cas et pour les quatre classifications
réalisées le coefficient de kappa a dépassé 0.9 (CK 1985 : 0.96, CK 2003 : 1, CK 2011 : 2011 et
CK 2014 :0.92).

Tableau 3 : Matrices de confusion pour les quatre dates

Matrice de confusion 1985 en (%) Matrice de confusion 2003 en (%)

Classes En s.ablel‘nent- A,u t.res- . Total | Classes En s.ablel‘nent- A'u t.res- . Total
vérification vérification vérification vérification

Plxel,s non | 0 0 Plxel's non | 0 0

classés classés

Ensablement 100 26 3,54 Ensablement 100 0 3,33

Autres 0 99.74 96,46 | Autres 0 100 96,67

Total 100 100 100 Total 100 100 100

Matrice de confusion 2011 en (%) Matrice de confusion 2014 en (%)

Classes En s.ablel.nent- A,u t‘res- . Total | Classes En s.ablel.nent- A,u t.res- . Total
vérification vérification vérification vérification

Plxel,s non | 0 0 Plxel's non | 0 0

classés classés

Ensablement 100 0 7,53 Ensablement 88,89 0 18,29

Autres 0 100 92,47 | Autres 11,11 100 81,71

Total 100 100 100 Total 100 100 100

ITI.Le suivi de la dynamique spatio-temporelle des accumulations éoliennes

1. La cartographie et le suivi des accumulations éoliennes

Une série de cartes de la répartition des accumulations sableuses est issue de la
classification des différentes images aux quatre dates. La comparaison entre ces cartes a révélé
d’importantes transformations spatio-temporelles. En effet, la superficie de ces accumulations
fluctue d’une année a une autre et d’une unité morpho-pédologique a une autre, en relation avec
les aléas du climat, avec la topographie mais aussi avec les changements des stratégies
d’occupation humaine.

L’analyse de la distribution spatiale des accumulations dans le bassin versant de
Bouhamed nous méne a constater une variation spatio-temporelle au cours de la période d’étude.
Ainsi, les surfaces sableuses sont marquées par un changement au niveau de la superficie, d’ou
nous avons remarqué la disparition des grandes accumulations sableuses ou 1’apparition d’autres
dans des endroits variés. Ces différentes formes d’accumulations €oliennes sont observées
fréquemment sur les parcours dégradés, dans les embouchures des oueds et dans les champs mis
en culture (terrains de céréaliculture et d’oléiculture) (Mekrazi, 2003). Un champ dunaire mobile
est nettement distingué¢ a I’embouchure d’oued Bouhamed. En effet, le développement des
champs dunaires est di souvent au remaniement par le vent des épandages des oueds. Leur
morphologie présente plusieurs crétes de dunes coalescentes orientées perpendiculairement au
sens de I’écoulement des oueds (Ben Fraj, 2012). D’autres formes d’accumulation sont
observées sur le terrain. Il s’agit des surfaces de déflation qui apparait sous forme de petites

3 Coefficient de Kappa : correspond au rapport entre I’erreur associée a une classification réalisée et I’erreur associée a une
classification aléatoire.

61




Pary,
SZ Revue Marocaine de Géomorphologie. N°5. (2021). PP . 48- 71. ISSN: 2508-9382
ISSN': 2508-9382 . 71 - 48 ua. (2021) .5 23l i ya soall Ay icall Al

dom . .
ReMAcE http://revues.imist.ma/?journal=remageom

taches aux pieds déchaussés des oliviers (fig. 5 photo2) et d’autres surfaces de reg dénudé dans
les zones de parcours.

En général, la plus importante étendue d’accumulation s’observe en 2003 et la plus faible
caractérise I’année 2014 (tab. 4).

Tableau 4 : Evolution des superficies des accumulations éoliennes

Date
Superficie 1985 2003 2011 2014 Total BV
En Km? 88 136,08 72 44,7
En % 1 567 km?
5.5 4 4 9

Dans le détail, pour I’année 1985 (fig. 7), les accumulations sableuses ont représenté 15.5% de la
superficie totale du bassin versant étudié, ce qui est équivalent a 88 km?”. L’aspect général des
accumulations est sous forme de petites quantités de sables dispersées et réparties sur presque la
totalit¢ du bassin versant. Les accumulations sableuses se répartissent selon une hiérarchie
topographique aval amont. Les accumulations sableuses les plus distinguées sont localisées dans
la partie aval et plus précisément dans le secteur d’El Ghrabet connu par I’extension des
parcelles d’oliviers et par de trés importantes dunes de sable. D’autres accumulations sableuses
s’étendent dans les zones d’interfluves, ces zones occupent, en effet, des grandes surfaces,
témoin d’un ancien glacis ou des surfaces d’érosion. Ces surfaces se localisent entre Oued
Bouhamed et Oued Es-sder et sont marquées par une importante quantit¢ de sable. Des
accumulations de sables trés étendues peuvent étre remarquées aussi sur la terrasse de la rive
droite de I’Oued Bouhamed. Cette terrasse est constituée par des éléments sableux et limoneux
fins (Khatteli, 1981), et est considérée comme 1’origine de 1’ensablement qui menace
fréquemment la route de Médenine-Ben Guerdane (Mekrazi, 2003). Dans la partie intermédiaire
du bassin de Bouhamed des petites accumulations sableuses dispersées sont reparties sous forme
de voiles ¢oliens et de micros nebkhas. Cependant, la partie amont qui est considérée comme une
zone montagneuse est caractérisée par la présence de cuvettes et de vallées colmatées par des
sables fins et des limons. Le lit d’oued Graguer est marqué par la présence d’accumulations
sableuses, ce qui est le cas aussi pour le lit d’Oued Bir El Ouelja. Ces accumulations sont
considérées comme des zones d’alimentation qui favorisent le déclenchement de 1’ensablement.
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Figure 7 : répartition des accumulations sableuses pour les quatre dates (1985, 2003, 2011 et 2014)
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En 2003 (fig. 7), les accumulations éoliennes ont marqué une évolution spatiale trés
importante. Les zones ensablées ont représenté 24% de la superficie totale. Les dépots sableux
sont souvent localisés dans la partie aval et intermédiaire du bassin versant de Bouhamed. Le
secteur d’El Ghrabet est toujours ensablé, ainsi que la terrasse alluviale qui est située sur la rive
droite d’Oued Bouhamed. Cependant, les quantités de sables qui sont localisées sur la zone
d’interfluve d’Oued Bouhamed et Oued Es-sder connaissent une diminution par rapport a leur
étendue en 1985. Dans la partie intermédiaire les accumulations de sable sont devenues plus
volumineuses surtout dans la région de Charaf El Layha a la proximité de la route régionale qui
est localisée entre oued Sidi Moussa-Essed et oued Bir El Ouelja. Le lit d’Oued Bir El Ouelja est
toujours colmaté par des sables fins. En effet, les formations éoliennes dans la partie amont du
bassin versant ont connu une régression, les quantités sableuses qui occupent le lit d’Oued
Graguer sont devenues plus réduites.

La situation en 2011 (fig. 7) se caractérise par une diminution trés remarquable des
accumulations sableuses. Les zones ensablées sont estimées a 72 km? soit 4 14 % de la superficie
totale de la zone d’étude. Les accumulations de sable sont toujours localisées dans la partie aval
dans le secteur d’El Ghrabet et presque dans les mémes endroits mentionnés pour les deux
périodes précédentes. Cependant, 1’apparition d’une grande masse sableuse a ét¢ remarquée a la
proximité de la route principale de Médenine-Ben Guerdane. Les accumulations des sables dans
la zone intermédiaire sont toujours localisées dans les lits des Oueds. En effet, le lit de Oued Bir
El Ouelja est toujours marqué par la présence des sables.

Finalement, pour I’année 2014 (fig. 7) I’observation de la carte nous mene a constater une
diminution continue des accumulations-de sable par rapport a I’année 2003. Les zones ensablées
ont connu une réduction et actuellement les accumulations éoliennes ne présentent que 7.9% de
la superficie totale du bassin versant de Bouhamed. Toutefois, les accumulations de sable sont
toujours concentrées dans la partie aval occupée par les oliviers d’El Grabat. Sur la rive droite
d’Oued Bouhamed une réduction de la superficie des accumulations sableuses est notée. Dans la
partie intermédiaire, des accumulations de sable sont localisées dans la zone d’interfluve de Bir
El Ouelja-Ben Ebaira.

2. Schémas de I’évolution spatio-temporelle des accumulations éoliennes :

Afin de détecter la dynamique des accumulations éoliennes, les cartes issus de
l'interprétation des quatre images ont été superposés deux a deux pour donner une couche
résultante appelée carte des changements. Cette couche a permis d'identifier les tendances
d'évolution et de calculer les superficies concernées. La cartographie des changements s’est
fondée sur le principe du « profil temporel de changement » (Ghram-Messedi, 2007). Ce profil
repose sur un schéma de classification qui comporte deux grandes classes de changements :
régression et progression.

Selon les cartes de changements (fig.,8), les formations €oliennes dans le bassin versant
de Bouhamed ont connu durant les trente dernieres années différentes phases qui varient entre la
régression et la progression des couvertures sableuses. La période entre 1985 et 2003 est
considérée comme une phase de transgression, 1’ensablement a évolué spatialement d’une
superficie équivalente a 47 km?, une phase de pic est enregistrée pendant 1’année 2003. Par
contre, la période entre 2003 et 2011 est considérée comme une phase de régression,
I’ensablement a diminué¢ d’une fagon remarquable. Cette diminution se poursuit jusqu'a nos
jours. Les accumulations des sables sont devenues d’une taille réduite mais I’ensablement reste
toujours présent dans le bassin versant étudier et présente une grande menace surtout pour les
oliviers et les terres cultivées qui sont localisées dans la partie aval
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3. Les facteurs de la variation spatio-temporelle des accumulations éoliennes

L’analyse de ces différentes dynamiques montre le role important que joue le milieu
physique (topographie, morpho-pédologie, hydrologie) et 1’organisation spatiale des pratiques
agro-pastorales sur la répartition spatio-temporelle de ces accumulations.

Avec sa forme allongée et son orientation Sud-Ouest—Nord-Est, le bassin versant de
Bouhamed semble se comporter comme étant un couloir facilitant le transfert des sables. Ce
transfert est conforme a une résultante dynamique des déplacements potentiels du sable (Raddadi
et al., 2015), fortement marquée par I’orientation Sud-Ouest—Nord-Est. On peut admettre a ce
propos que le bassin versant d’oued Bouhamed représente un systéme morpho dynamique éolien
ou le processus d’accumulation des masses sableuses apres vannage des limons arrachés du zone
du piémont (zone d’alimentation) et déposé€s en terrasses dans les zones d’épandage (khatteli 81,
93, Talbi 93). Ses accumulations seront a leur tour remanié¢ par le vent est déposé¢ dans les
embouchures des oueds et dans les champs mis en culture (Mekrazi, 2003). Ce qui peut
démontrer 1’origine locale du sable. Les apports €oliens lointains sont peut-étre faibles et ne
constituent qu’une infime fraction.

La variation spatiotemporelle des accumulations ¢€oliennes est liée aussi aux facteurs
climatiques et anthropiques. Comme toute la Tunisie méridionale, les conditions climatiques de
la région de Bouhamed se caractérisent par une grande aridité et par une grande variabilité
spatiale et temporelle des précipitations, des températures et du vent. Sur une période de trente
ans, nous avons essay¢ de montrer 1'ampleur de l'effet du climat a travers les dynamiques spatio-
temporelles des accumulations éoliennes.

La phase de sécheresse assez prononcée en 1985 (fig., 9) se conjugue avec une faible
pluviométrie associée a un vent actif et fort du direction Sud-Ouest explique 1’importance
spatiale des accumulations sableuses dans le bassin versant de Bouhamed. Puis, une amélioration
des conditions climatiques se produit avec I’année 2003. Cette année correspond a une pluviosité
assez importante (fig., 9), mais les quantités de dépdt sableux semble avoir atteint 1’apogée de
son expansion. Cette expansion peut étre expliquée soit par la succession d’un ensemble
d’années séches de la fin des années 1990 soit par I’intervention intense de ’homme. Il semble
finalement, que ’on soit avec 1’an 2011 et 2014, dans une période de stabilisation avec une
atténuation continue des surfaces occupées par les accumulations éoliennes. Ces deux années
sont marquées par des précipitations assez importantes (fig., 9) et les accumulations éoliennes
décrites en maints endroits dans le bassin ont disparu, ou du moins se sont stabilisées et fixées.
La présence de ces formes d’accumulation reste ponctuelle dans quelques champs d’oliviers
répartis a différents endroits dans la plaine. Cette stabilisation est liée en partie dans une grande
partie a I’amélioration de I’humidité du sol et a une certaine restauration de la végétation qui est
censé Etre a ’apogée de son développement.
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Figure 9 : correspondance entre pluviométrie et surface ensablée
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Les conditions climatiques ne sont pas la seule cause qui favorise la présence ou
I’absence des accumulations éoliennes. D’autres facteurs peuvent étre responsables. En effet, la
présence de I’Homme et les activités inappropriés exercées dans un €cosysteme fragile peuvent
étre considérées la cause principale qui provoque et facilite le déplacement du sable. Toutefois,
le surpaturage intensif surtout pendant les années seéches provoque la réduction du couvert
végétal et expose un sol nu au processus de 1’érosion ¢€olienne. Les terres de parcours sont
considérées comme des zones de départ pour les particules sableuses qui seront accumulées par

la suite dans les champs de culture ou sur les routes. En effet, la répartition spatiale de

I’occupation des terres dans le bassin versant de Bouhamed se caractérise par la dominance des
terres de parcours avec 77% des superficies (Arrak, 2016). Ces terres de parcours dominent la
zone de plateau et piémont jusqu’a la haute plaine ou les cultures sont limitées a cause des
contraintes topographiques et édaphiques. Dans la basse plaine les cultures sont de plus en plus
envahissantes. L’extension de ces zones de cultures est faite au détriment des parcours
steppiques au niveau des plaines qu’elles soient limoneuses ou sableuses.

~ Dans cette €tude, nous citons I’exemple de la zone d’El Ghrabet anciennement’ (début du
20°™ siécle) occupée par les premiéres parcelles d’arboriculture de la Jeffara. En effet, les
différentes dates analysées dans cette ¢tude ont montré que la partie ouest d’El Ghrabet inclus
dans le bassin de Bouhamed est constamment ensablée. La cartographie de 1’évolution de
I’occupation des terres dans 1’ensemble de cette zone depuis 1985 nous méne a déduire une
évolution remarquable vers une plus grande anthropisation et artificialisation exprimée par une
extension marquée des parcelles de cultures. La superficie totale occupée s’est multipliée par
trois entre 1985 et 2014 en passant 74,5 km? a 214.6 km? (fig.,10). Dans le bassin versant de Bou
Hamed D’extension s’est faite au détriment des parcours des plaines qu’elles soient limono-
sableuses ou bien sableuses.
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Figure 10 : Evolution des parcelles de culture a El Ghrabet

Dans ces parcelles le labour répétitif rend le sol plus meuble et plus Iéger surtout dans le
cas d’un sol qui est de nature fragile et de faible profondeur (Khatteli, 1984, Fehri, 2003). Ce

4Henc‘hir El Ghrabet est repéré sur la carte topographique 1/100000 de Médenine (Feuille N° XCll) datant u début
du 20°™ siécle (1929). Les données de cette carte sont issues des travaux sur terrain datant de 1906 et 1907.
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dernier devient plus exposé a 1’érosion €olienne et plus facile a transporter par le vent. En effet,
le matériel sableux enlevé sera accumulé par la suite dans des autres secteurs.

Face aux phénomeénes d’ensablement des aménagements de lutte contre la désertification
(les tabias, les brise-vents, les reboisements) ont ét€¢ mises en place. Ces derniers ont joué un role
important dans la fixation des dunes et la protection des champs et des routes contre ce
phénomene. Ces aménagements ont eu de I’influence sur la dynamique spatiotemporelle de
I’ensablement ce qui a contribu¢ a une régression ou a une transgression des accumulations
sableuses dans plusieurs endroits.

Les tentatives de lutte contre 1’ensablement dans la Jeffara en général, ont débuté juste
apres I’indépendance. En effet, les premicres interventions forestiéres, ayant comme objectif la
stabilisation des dunes, remontent au début des années soixante et plus précisément en 1962 lors
de la mise en ceuvre du premier plan national du développement économique et social. Ce plan a
donné une importance particuliére a la lutte contre 1’ensablement (Khatteli, 1996, Ouessar et al,
2006). Dans cette ¢tude nous avons répertori¢ quelques aménagements qui ont été exécutés dans
le bassin versant de Bouhamed pour lutter contre 1’ensablement. Parmi les aménagements les
plus remarquables le périmétre de Bouhamed. Ce dernier est un périmétre d’intervention qui a
été créé en 1962 pour protéger la route de Médenine-Ben Guerdane contre I’envahissement des
sables. Ce périmetre qui est situé¢ sur la rive droite d’oued Bouhamed s'étend sur une superficie
de 30 ha. Les moyens utilisés pour la lutte contre I’ensablement sont des moyens mécaniques des
Tabias surmontées par des plaques en fibrociment. Le schéma de stabilisation choisi est celui de
la contre dune (Mekrazi, 2003). Depuis 1’année 1980, les travaux de suivi et de maintenance
pour ce site ont ét¢ arrétés, une reprise des travaux a été notée pendant les années 1990. En effet,
aprés la consultation des cartes de 1’ensablement pour les quatre périodes étudiées nous avons
constaté que pour les années 1985, 2003 et 2014 les accumulations sableuses qui envahissent
cette route sont sous forme de petites accumulations sableuses dispersées. Cependant, pour
I’année 2011 la route a été colmatée par des grandes accumulations sableuses surtout dans la
partie qui est a la proximité du périmetre d’intervention de Bouhamed.

Conclusion :

Ce travail de recherche, a contribué, dans le cadre de la surveillance des paysages des
milieux arides, a emboiter les échelles d’observations depuis les informations issues de la
télédétection (images satellite) jusqu’a la validation sur le terrain. Il a contribué¢ aussi a
appréhender les dynamiques spatio-temporelles des accumulations sableuses sur une étendue de
567 km?. Ces informations pourraient fournir des ¢léments de référence pour les décideurs,
surtout que cette étude a fourni un nombre important de données spatialisées et de
représentations synthétiques sur la région pouvant alimenter une éventuelle base de données sur
la région et aider les aménageurs a mieux intervenir pour une gestion optimale et une
préservation des ressources naturelles.

L’approche adoptée le long de cet article vise a détecter les différentes formes
d’accumulations €oliennes et de suivre leur dynamique spatio-temporelle. Une telle méthode sert
dans un premier temps a la production des cartes instantanées a partir de la classification
radiométrique afin d’évaluer le risque potentiel de I’ensablement a partir de la détection des
surfaces sableuses, surtout que les processus éoliens dans les zones arides et semi-arides
nécessitent une surveillance constante, tant qu’ils se manifestent par des formes d’érosion ou
d’accumulation éolienne. Dans un deuxi¢me temps, la méthode a mis en évidence un schéma
spatio-temporel de la dynamique des accumulations €oliennes et les tendances d’évolution. Ces
tendances dépendent d’une combinaison de changements climatiques et d’activités humaines
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intensives ou non durables dans des environnements écologiquement fragiles (Ren et al, 2016,
Mihi, et al, 2017).

I1 faudrait maintenant pouvoir mettre en place des dispositifs d’observations plus précis
(quantification des effets des processus), qui tiennent compte des différents types de paysages de
cette région. Pour cela, il est important de tester 1’utilisation des images a trés haute résolution
spatiale (Ikonos, Quickbird, GeoEye, Pléiades) ou d’autres a hautes résolution spectrale
(Hyperion, ...), afin de définir dans le temps et dans 1’espace, et d’une fagon plus précise, la
dégradation des paysages dans ces manifestations €oliennes.
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