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Résumé La présente étude porte sur I'analyse de la valighde la dynamique végétative au nord de la Tiaréspartir
des « phenologic metrics » des NDVI. Apres la déiteation de la pleine période de croissance végéiata dynamique de
la végétation est appréhendée par le test de Manrd#lket le test de corrélation linéaire. Cette déohe a permis de
dissocier les groupements végétaux pour lesquela amesuré un changement significatif de leur bicaade ceux ne
présentant aucun changement significatif.
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Abstract - Variation and variability of vegetationyttamic in the North of TunisiaThis paper aims to study variability of
vegetation dynamic, from NDVI phenologic metricseiAietermining the full period of vegetative growtte dynamics of
the vegetation was apprehended by the Mann Kenddlttam linear correlation test, which separate plantnmunities with

significant change in their biomasses from thosé wit significant changes.
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Introduction

La végétation au nord de la Tunisie se caractgrae une succession de formations
végétales observables a différentes échelles dpstemnd’espace. La dynamique identifiée
affecte la structure de la végétation, sa compmusitioristique et son fonctionnement. Cette
dynamique peut étre progressive, régressive oudes{dhquin, 2010). Elle s’appuie sur les
parametres biophysiques de la végétation, estimgarta des données de télédétection en
utilisant combinaisons linéaires des valeurs déectdnce dans les bandes spectrales du
Rouge (R) et Proche Infrarouge (PIR). L'indice dgétation NDVI — Normalized Difference
Vegetation Index (Rouset al. 1974) est le plus utilisé pour étudier les cowsrgdgétaux. Il
traduit I'activité photosynthétique de la plantaogement corrélée a la biomasse et au taux
de recouvrement de la végétation (Parwtlal., 1997). C’est un bon indicateur de I'activité
végetative, sensible aux variations spatiales rapteelles des conditions phénologiques du
couvert végétal (Huetet al. 2002).

Le cadre géographique, objet de cette étude, esvrid de la Tunisie (figure 1) dont le
climat méditerranéen est de nuance humide, subleustidemi-humide (Hénia, 2008). Les,
précipitations annuelles y varient entre 500mm/ari=0mm. Cette entité géographique
regroupe trois ensembles distincts :
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1. Données et méthodes

1.1. Données

La dynamique de la végétation a été étudiée paaterie satellitaire MODIS TERRA,
avec une résolution de 250m entre septembre 200@iret2010. Les images ont été
téléchargées a partir du site http : //edcimswwwsgs.gov/pub/imswelcome/, sous forme de
syntheses réalisées tous les 16 jours. Chaque pdixeR50 m contient les valeurs de
réflectance dans les bandes 1, 2, 3 et 7 et lesungapour les deux indices de végétation
NDVI et EVI. Nous nous sommes arrétés a I'annéed2€dr le couvert végétal a subi une
grande dégradation (découpages, défrichementsndies..) a la suite des événements de
janvier 2011.

Les données de végétation proviennent de la cartéirventaire forestier national et
pastoral (Ministére de I'agriculture 2003) qui coenes gouvernorats de Jendouba, de Béja et
de Bizerte.

1.2. Méthodes

L'étude de la dynamique du cycle végétatif de laigie septentrionale est basée sur
'analyse des variations intra et inter annuelles NDVI, mesurées a partir d'une série
temporelle d'images MODIS. Nous faisons I'hypothépge les évolutions recherchées
(régressive, progressive ou stable) se traduisantip changement (ou pas) mesurable sur le
profil temporel du NDVI des groupements végétauxdiéts.

Dans un premier temps, I'outil "Modis Reprojectibool” (MRT) a permis I'extraction, le
découpage de la fenétre spatiale et la correcttmmetrique des images de NDVI. La carte
de veégétation (IFNP) a été superposée sous ldvisc aine grille de maille réguliere
(250m*250m), pour déterminer le nombre de polygateshaque groupement de végétation.
Nous avons éliminé, pour tous les groupements,ughpqlygone ayant une surface inférieure
a 60.000m2. En somme, nous avons conservé la néehenecde I'lFNP et 18 groupements
(10 foréts, 8 matorrals) ont été étudiés pour séake travail (tableau 1).

Tableau 1.Les groupements de végétation au nord de la TuBgiurce : IFNP, 2003)

foréts matorrals
Nombre de Nombre de
Groupements Groupements

polygones polygones
Zénaie (chéne zeen) 749 chénes liege 1694
Mixtes (chénes zeen et chénes liege) 2752 Chémaeke 624
Subéraie (chénes liege) 5461 eucalyptus 52
Pinéde maritime 355 Pin d’Alep 151
Eucalyptus 1950 Non arboré 6139
Pin d’Alep 2071 Feuillis divers 846
Feuillis divers 893 Feuillis prépondérants 2033
Feuillis prépondérants 586 Résineux 665
Résineux 665
Résineux prépondérants 817

Dans un deuxiéme temps, nous avons établi deslspainuels moyens de NDVI (de
septembre 2000 & ao(t 2010, soit 10 années hydbjokg) des groupements végétaux
localisés au nord de la Tunisie. L'extraction dakeurs de NDVI est réalisée sous Idrisi, en
superposant les images MODIS et la carte de litaien forestier national et pastoral
(Ministere de I'Agriculture, 2003). Ces profils saractérisent par des variations saisonnieres
du NDVI tres importantes (Feki 2013), avec un d&gal temporel des phases de
développement de la végétation.
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Dans un troisieme temps, nous avons utilisé uncadur phénologique ("phenologic
metrics") qui traduit I'activité végétale au cour'sine période du cycle de la végétation pour
analyser les variations inter annuelles (figureRepd B.C. 2006). Cet indicateur consiste a
faire la somme des NDVISUMNDV) mesurés entre la date de démarrage de la phase de
croissance et la date a laquelle le maximum d’a@étphotosynthétique est atteint.

L’indicateur phénologigusumNDVI TR oy Wea
est bien adapté aux couverts végétaux " "
possédant des profils annuels bien S 0N
definis, tres similaires et des phases et S indirent "
stables d’une année sur l'autre (Jaquin, o3
2010). En revanche, il est difficile de R
'appliquer au nord de la Tunisie, ou MDDV
'activité végétale des groupements A
etudiés est perturbée par l'effet de
facteurs environnementaux (variabilité
des pluies et pression anthropique) se
traduisant par une importante variabilité
spatiotemporelle des valeurs de NDVI.
C'est pour cette raison que nous
proposons d’utiliser, dans ce travalil,
deux classifications ascendantes - e
hiérarchiques (CAH) afin d'identifier M"muma 1™ péns de Finde”
les «phenologic metrics» de chaque k“”‘ saison salzan
groupement. La premiere CHA a été L
appliguée sur une matrice ayant 18
variables (les groupements végétaux) et
23 observations (NDVI moyens de
septembre 2000 & ao(t 2010). Quant & g5 T

0,7 1

iabmrsda WV

la seconde, elle a été appliqguée sur 18 N D ) F M A M I I A 5 O
variables (les _grOUpementS Vegétaux)  Figure 2. Profil annuel de NDVI d’une végétation et
230 observations (NDVI moyens d «phenologic metrics» (Jaquin, 2010)

septembre 2000 a aolt 2010).

Les changements de lindicateur phénologidgeemNDVIsont caractérisés a travers
'étude de la tendance de la série temporelle dendecateur par le test de Man Kendall et
modélisés par une régression linéaire du type lbxL&a valeur de la penteyjast comparée a
celle (@) d'une tendance nulle, en utilisant le test ded&ta (intervalle de confiance 95%).
Ainsi nous avons pu dissocier les pixels pour leggjan a mesuré un changement significatif
de I'activité végétale de ceux ne présentant agbangement significatif.

2. Résultats

2.1. Rappel de la dynamique végétative

L’activité végétative au nord de la Tunisie eststépendante de la biomasse et des
conditions climatiques (FEKI, 2013). Elle est magupar I'absence d’'une "hibernation”
végétative hivernale en raison de la douceur depéeatures et de I'abondance de I'eau
(réserves pleines), ce qui maintient les NDVI aniveau éleve, supérieur a 0,5 et/ou 0,6,
selon les groupements. Les profils annuels permtette distinguer trois cycles végétatifs
selon la date de maximum NDVI (figure 3) :
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- Un cycle marqué par une période de croissancétatige au printemps (entre mi-mars et fin
mai) et une autre période en automne (entre octebmovembre). Ce cycle concerne la
zénaie et les foréts mixtes.

- Un cycle végeétatif présentant une période dessamice entre mi-octobre et mi-décembre. |I
concerne la subéraie et la pinéde maritime.

- Un cycle ayant une courte période de croissaggétative qui s’observe de la mi-novembre
a la mi-janvier. Il s’agit des foréts de pin d’Alepdes eucalyptus, et les matorrals.
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Figure 3. profils annuels moyens de NDVI entre 2001 et 2@l ®: les foréts ; c, d: les matorrals ; Feki 2013

2.2. Détermination de I'indicateur phénologique SuNDVI

Les profils annuels de NDVI des 18 groupements tape présentent une grande
variabilité interannuelle, avec un décalage tempdes phases de développement de la
végétation, notamment au printemps et des mininmasima de valeurs de NDVI différents
(Feki, 2013). Nous avons alors appligué une CHAIssiNDVI moyens (2000-2001/2009-
2010), avec la méthode de Ward comme critére djgagi@n. Le résultat obtenu (tableau 2)
met en relief I'existence de 3 classes ; I'indicatphénologiquesumNDVIpeut étre mesuré
entre la deuxieme synthése MODIS d’octobre et faidee synthese MODIS de mai soit 14
syntheses (classes 2 et 3).

Cette période fixe a été validée par uA€°ZHA (méthode de Ward) effectuée sur une
matrice de 18 variables (les groupements de vége}at de 230 variables (NDVI moyens).
En fait, nous avons obtenu le méme résultat (3ekset un regroupement des 14 synthéses
dans les classes 2 et 3. L’indicateur phénologisumaNDVIest calculé par groupement
(NDVI moyen) chaque année pendant la période desamnce (du 16 octobre au 8 mai). Cette
meéthode a permis de réaliser, dans un premier temegsséries temporelles (de 2000-2001 a
2009-2010) et d’étudier, dans un second tempsydardique de la végétation.
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Tableau 2.Définition des périodes d'évolution de l'indicatgahénologique sumNDVI

Classe Période Interprétation phénologique
Du 25 mai au 15 .- ) . .
1 octobre Minimum de NDVI : stress hydrique estival
Du 16 octobre au
> 18 décembre Maximum de_NDVI : I\_liveau _maximum d_e I'activité
Du 9 au 24 mai photosynthétique, pleine période de croissancetatige
Du 19 décembre auBaisse des NDVI : ralentissement de I'activité plsghthétique
3 5 mars avec le froid hivernal
Du 6 mars au 8 may Hausse des NDVI : reprise diVigé végétative au printemps

2.3. Dynamique de l'indicateur phénologique Sum NDV

Le test de Mann-Kendall, appliqué sur les valeunsualles de I'indicateur phénologique
sumNDVIpour la période 2000-2001/2009-2010, a permis diifler les groupements pour
lesquels on mesure un changement significatif aldiVité végétale de ceux ne présentant pas
de changement significatif. D’apres le tableaurBpbserve 2 classes :

- La premiere englobe la subéraie, les feuillugdidi et prépondérants), la pineéde maritime
et les résineux (divers et prépondérants). Elleprend également les matorrals aux chénes
liege, aux chénes kermes, non arboré et a bassudiei$ (divers et prépondérants). Tous ces
groupements présentent une tendance significatisigiye, caractérisée par une augmentation
de I'activité végétale et de la biomasse verte pitedNDVI1) pendant la phase de croissance.

-La seconde concerne les autres groupements nenfaéts aucune tendance, c’est-a-dire
une évolution stable et un maintien de NDVI toutang du cycle phénologique.

Tableau 3.Dynamique de la végétation selon le test de Maeneléll (N.B. la tendance significative est en gris)

-value
N Taux de p-value Taux de p-val
Foréts Kendall S bilatérale Matorrals Kendall S blla}éera
zénaie 0.0222 1.0000 1.0000 eucalyptus 0.3333 06.000.2164
subéraie 0.5111 | 23.0000 0.0466 ;e“‘jg'r‘;s 0.5556 | 25.0000 0.0286
e feuillus
feuillis divers | 0.6444 | 29.0000; 0.0091 prépondérant 0.5556 | 25.0000| 0.0286
eucalyptus 0.3333] 15.0000 0.2164 | chéne kermeég 0.64444 | 29.0000| 0.0091
feuillis . N
prépondérant 0.8222 | 37.0000; 0.0004 | chéne liege 0.6000 | 27.0000| 0.0167
mixte 0.3333 | 15.0000 0.2164 | non arboré 0.6000 | 27.0000f 0.0167
pins d'Alep 0.0222 1.0000 1.0000 pin d'Alep -0.02221.0000| 1.0000
pinéde .
i 0.6444 | 29.0000f 0.0091 résineux 0.4222 19.00000.1083
résineux 0.5556 | 25.000 0.0286
résineux
prépondérant; 0.6889 | 31.000 0.0047

Les séries annuelles de lindicateur phénologiguenNDVI pour la période 2000-
2001/2009-2010 sont ajustées par des régressiogairies (y = ax + b) pour vérifier quels
groupements de végétation ont connu des croissagigagicatives (R2 > 50%) de leur
biomasse. Les résultats obtenus montrent que laraeb la pinede maritime, les foréts
feuillis (divers et prépondérants) et celles desneux (divers et prépondérants) présentent
des tendances significatives. Il en est de mémelpsumatorrals aux feuillis prépondérants et
de chénes kermeés. En revanche, les matorrals honéaret de chéne liege sont caractérisés
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par une faible hausse de leur biomasse (R? < 50%apres la figure 4, les groupements

localisés dans les basses altitudes de la Krourtiiférieure a 500m) et sur le littoral de

Tabarka a Cap Serrat, montrent un accroissemerdrieng de leur biomasse. Ceux situés a
I'Est et au Sud de la chaine des Mogods et tolarig de la vallée de la Medjerda, présentent
une faible dynamique. Cette derniére est stabl&renmirie (zénaie et mixtes), au-dela de
500m d’altitude, dans les Mogods (reboisement dibydtus) et au Sud de la vallée de la
Medjerda.

Les surfaces, caractérisées par une forte croissdad’activité végétale entre 2000-2001
et 2009-2010, représentent 36% de la surface ferestfigure 4). Elles sont réparties
"équitablement” entre la subéraie (53%) et leseaugroupements (pin maritime, pin pignon
et chéne kermés 47%,). Par contre, celles marqa¥ase faible croissance, n’occupent que
27% de la dite surface. Elles concernent le mdtowa arboré (78%) et celui a chéne liege
(22%). Les autres groupements ayant un maintiefadevité végétale représentent 37% de
la surface forestiere.

[ Ipas de tendance
[faible tendance
B forte tendance

Figure 4. Carte de la dynamique de végétation au nord @emésie) entre 2000/2001 et 2009/2010

Conclusion

Les deux classifications hiérarchiques ascenddq@el®\), appliquées aux NDVI moyens
entre 2000/2001 et 2009/2010, ont permis d’idestifies "phenologic metrics” (3 classes) de
la végétation au nord de la Tunisie. Elles ont peren effet, de déterminer une période fixe
de croissance végétative qui s’étend entre la nurane et la fin du printemps. Le test de
Mann-Kendall et les régressions linéaires montneet évolution progressive importante de la
biomasse végétale pendant la saison végétativereankrie (subéraie < 500m) et sur le
littoral entre Tabarka et Cap Serrat (pin maritinp pignon et chéne kermés). Cette
evolution est significative, mais faible a I'estaet sud des Mogods et tout au long de la vallée
de la Medjerda ou se localisent le matorral a ctiége et celui non arboré. En revanche, elle
est stable en Kroumirie au-dela de 500m daltit(@énaie et mixte) et dans les Mogods
(eucalyptus).
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