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INTRODUCTION  

Le XXème colloque de l Association Internationale de Climatologie (AIC) se tient du 3 au 8 
septembre 2007 en Tunisie. L AIC est une association francophone qui a déployé, depuis sa 
création en 1988, continûment ses efforts pour rapprocher les climatologues francophones du 
monde entier, pour échanger leurs idées et expériences et discuter chaque année, au sein d un 
grand colloque, des thèmes d actualité de leur discipline. Une année sur deux, le colloque de 
l AIC se tien dans un pays francophone, en dehors de la France. 

Carthage, carrefour de l histoire et où se sont rencontrées et entremêlées tant de cultures et 
de civilisations, accueille cette manifestation. Le choix du thème n est pas arbitraire. Le 
thème principal du colloque « Climat, tourisme et environnement » rappelle la vocation 
« touristique » antique de Carthage. Les thermes d Antonin attiraient chaque année des 
milliers de personnes. Aujourd hui, Carthage est un haut lieu de tourisme culturel par ses 
vestiges archéologiques. . 

« Climat, Tourisme et Environnement » est un thème d une grande actualité. Les enjeux 
qu il soulève sont très importants notamment pour un pays comme la Tunisie, où le tourisme 
occupe une place de choix dans sa stratégie de développement. L on comprend alors l intérêt 
porté à ce thème par les organisateurs locaux du colloque de l AIC. 

Deux unités de recherche de l université tunisienne ont eu l honneur de l organisation de 
cette manifestation scientifique : 

U.R. « GREVACHOT» 
(Groupe de Recherche sur la Variabilité du climat et 

l Homme en Tunisie) 
de l Université de Tunis (U.R. 01/UR02-12) 

dirigée par Latifa HENIA 

U.R. « Biogéographie, Climatologie 
Appliquée et Dynamique érosive »  

de l Université de Manouba, (U.R. 99/UR/02-04) 

dirigée par Amor Mokhtar GAMMAR 

 

Le Comité d Organisation émanant de ces deux U.R. et coordonné par Habib Ben 
BOUBAKER, n a ménagé aucun effort pour la bonne réussite de ce colloque et chacun de ses 
membres mérite d être félicité vivement. Il s agit de : 

Latifa HENIA,  Université de Tunis                     
Zouhaier HLAOUI, Université de Tunis 
Taher ALOUANE, Université de Sousse 

Amor Mokhtar GAMMAR, Univ. La Manouba 
Taoufik EL MELKI, Université La Manouba  
Zeineb BENZARTI, Université La Manouba 

Habib BEN BOUBAKER, Université La Manouba 
(Coordinateur) 

Les membres du comité de lecture méritent également d être remerciés vivement pour 
l admirable efficacité dont ils ont fait preuve dans leur délicate mission de sélectionner 
d entre plus de 140 propositions de participation qui nous sont parvenues, les pages 
composant le présent travail. Ces remerciements s adressent donc à : 

Gérard BELTRANDO 
Zoubeida BERGAOUI 
Jean-Pierre BESANCENOT 
Sylvain BIGOT  
Pierre CARREGA  P.        
Annick DOUGUEDROIT 
Vincent DUBREUIL. 
Wilfried ENDLICHER 
Michel ERPICUM  

Université de Paris 7 (France) 
Université de Tunis el Manar (Tunisie) 
Université de Bourgogne (France) 
Université de Grenoble (France) 
Université de Nice Sophia Antipolis (France) 
Université d'Aix-Marseille (France) 
Université de Rennes (France) 
Université de Berlin (Allemagne) 
niversité de Liège (Belgique) 
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Jean-Michel FALLOT 
AmorMokhtar GAMMAR                     
Latifa HENIA 
André HUFTY          
Claude KERGOMARD 
Panagiotis MAHERAS 
Abderrahman MEDJRAB      
Abdelmalik SALAOUI 
Marc VANDIEPENBEECK  
Yadh ZAHAR 

Université de Lausanne (Suisse) 
Université La Manouba (Tunisie) 
Université de Tunis (Tunisie) 
Université Laval (Québec - Canada) 
Ecole Normale Supérieure (Paris) 
Université Thessalonique (Grèce) 
Université de Bab Zouar (Algérie) 
Université de Mohammadia (Maroc) 
Institut Royal de Météorologie (Belgique) 
Université La Manouba (Tunisie)  

Ce volume compte 100 actes de participation, classés par commodité en ordre 
alphabétique du premier auteur.  

Signalons enfin que les trois derniers jours du colloque, les 6, 7 et 8 septembre 2007 
sont réservés pour une excusion d étude et de découverte du potentiel climato-touristique de 
la Tunisie orientale et saharienne. 

L organisation de ce colloque n aurait pas été possible sans le soutien moral et financier 
de plusieurs personnes et institutions : 

Ministère de l Enseignement Supérieur, de la 
Recherche Scientifique et de la Technologie  

Académie Tunisienne des Sciences, des Lettres et des 
Arts (Beit El Hikma) 

Ministère de l Education Nationale Centre d Etudes et de Recherches Economiques et 
Sociales (CERES) 

Ministère du Tourisme  Association des Géographes Tunisiens (AGT) 
Ministère de l Environnement et du Développement 
Durable 

Coopération Technique Tuniso-AllemandeGTZ 

Université de la Manouba Office National du Tourisme Tunisien (ONTT) 
Université de Tunis Les vignerons de Carthage (UCCV) 
Faculté des Lettres, des Arts et des Humanités de 
Manouba  

Union Tunisienne de l Agriculture et de la Pêche 
(UTAP) 

Faculté des Sciences Humaines et Sociales de 
Tunis  

AMEN Bank 

Ecole Normale Supérieure de Tunis (ENS) ACRPOLIUM Carthage 
Centre National de Formation des Formateurs en 
Education (CENAFFE) 

Médina Mediterranea Hammamet 

Institut Supérieur des Métiers du Patrimoine de 
Tunis 

Maison des Jeunes de la Marsa 

 

Qu ils trouvent tous ici l expression de nos vifs remerciements. 

Nos remerciements vont également aux 162 participants à ce colloque, originaires de 22 
pays (Algérie, Allemagne, Belgique, Bénin, Brésil, Centre-Afrique, Cameroun, Canada, 
France, Grèce, Irak, Italie, Liban, Lybie, Maroc, Oman, Pologne, Roumanie, Sénégal, Suisse, 
Tunisie et Yemen). 
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CARTHAGE ET L EAU DANS L ANTIQUITE  

Habib BAKLOUTI 
Université de Tunis 
Mail : habibbaklouti@yahoo.fr  

Résumé : En Tunisie et dans le bassin occidental de la Méditerranée, l histoire commence avec la fondation d une ville, 
Carthage, à la fin du IXe siècle a.C. Depuis lors, cette histoire parcourut, jusqu à nos jours, plus de 2800 ans. Elle est 
incontestablement l histoire la plus longue en Méditerranée occidentale et elle a indéniablement beaucoup apporté à 
l édification de la civilisation méditerranéenne.  

Ce texte s intéresse au problème de l eau dans l histoire de Carthage. Ce problème est d autant plus crucial que, dans 
l Antiquité comme de nos jours, dans un pays comme la Tunisie, situé à la lisière septentrionale du plus grand désert du 
monde, l eau vient en tête de liste des denrées considérées rares et précieuses. La matière se prêtant au traitement de ce 
problème est profuse et complexe. A travers les exemples d installations et ouvrages hydrauliques, nous cherchons 
notamment à appréhender la faculté d adaptation dont avaient fait preuve nos devanciers et les solutions les plus ingénieuses 
qu ils avaient apportées pour assurer l alimentation de leurs villes en ce liquide vital dont elles avaient tant besoin.  

Mots clés : Antiquité, Aqueduc, Archéologie, Carthage, Citernes, Nymphée, Puits, Pluies.  

Abstract : In Tunisia and in the eastern basin of the Mediterranean sea, history starts with the city foundation of carthage, at 
the end of the IXth Century B.C. Since that moment, this history

 

has covered so far more than 2800 years. It is, undoubtedly, 
the longest history of  the eastern Mediterranean. Also, it is undeniable that it has brought a lot to the construction of the 
Mediterranean civilization. This text is interested in the water supply problem in Carthage history. This problem is all the 
more crucial since, like nowadays, antiquity in a country such Tunisia is located at the edge of the northern side of the 
largest desert in the world, water comes on top of the rare and precious commodities. The material taken into consideration 
to the treatment of this problem is abundant and complex. Through the examples of installations and hydrolic works. We 
specially look for dreading the adaptation faculty which our pioneers have proved as well as the most ingenious solutions 
that they have brought to ensure the city supply of vital liquid which they need so much. 

Key Words : antiquity, aqueduct, archeologie, Carthage, tanks, water, water lily, wills, rains, urbanism.    

Introduction 

Vers 814 a.C., voilà bientôt trois milles ans, une princesse d Orient, du nom d Elissa, soeur 
de Pygmalion, roi de Tyr en Phénicie, vint en Libye présider à la fondation d une Ville-
Neuve , une Qart hadasht  dans la langue cananéenne de ses fondateurs, celle-ci même dont 
le nom fut corrompu plus tard en Karchedôn

 

par les Grecs anciens et en Karthago par les 
latins. C était Carthage telle qu elle est encore appelée aujourd hui ; cette ville éternelle au 
sein de laquelle les organisateurs des travaux du présent colloque ont bien voulu nous faire le 
plaisir et l honneur de nous convier. Chers collègues et invités, Mesdames et Messieurs, soyez 
les bienvenus dans la ville d Elissa, au pays de l agronome Magon, du Grand Hannibal, de 
Tertullien, de Saint Augustin et, que dis-je, de bien d autres illustres Carthaginois qui, en un 
moment ou en un autre de l histoire de l humanité, avaient profondément marqué de leur 
génie et de leurs faits la civilisation méditerranéenne et dont tout méditerranéen se doit, par 
conséquent, de faire prévaloir l héritage.  

1. Spécificités et particularités de la fondation de Carthage 

1. 1. Les fondateurs 

Le récit de la fondation de Carthage, nous apprend que, dans son uvre de fondation, 
Elissa était particulièrement assistée de nombreuses familles appartenant à la haute 
aristocratie tyrienne et chypriote qui étaient venues se joindre à elle et apporter à la Ville-
Neuve leur savoir et leur savoir-faire. Des notables de la ville d Utique étaient venus de leur 
ville rendre hommage à leur princesse. Ils avaient certainement une très bonne connaissance 
des lieux pour savoir qu il n y avait pas, dans les environs, de site mieux approprié que celui 
sur le rivage duquel vinrent échouer les navires des nouveaux venus. Il paraît même que des 
tractations étaient déjà préalablement engagées avec les autochtones de la tribu des Maxitani 
(les Mazices dans les textes grecs) qui peuplait alors le Nord-est de la Tunisie. C étaient ces 
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autochtones qui, nous dit l abréviateur Justin, Attirés par l espoir du gain,  accouraient en 
foule pour vendre leurs denrées à ces hôtes nouveaux. Ils s établissaient parmi eux et, leur 
nombre toujours croissant, donna bientôt à la colonie l aspect d une ville . Ainsi, écrit 
Justin, du consentement de tous, Carthage est fondée . C est dire, somme toute, que rien ne 
fut laissé au hasard ni à l improvisation et ce, contrairement à ce que voulaient nous faire 
croire le récit de la fondation dont les évènements qu il nous relate sont, parfois, trop enrobés 
de romantisme et de légende. Pour se démarquer politiquement de sa métropole et assumer 
ainsi l intégralité de son devenir, elle adopta très tôt une divinité poliade, Baal Hammon, 
auquel elle adjoignit bientôt une parèdre, Tanit, dite face de Baal (pené Baal), la Notre 
Dame de Carthage qui dépassa de célébrité le dieu Maître de la destinée de la ville. Bien que 
Carthage d Elissa demeura au fond bien attachée à la culture phénicienne orientale dans 
laquelle elle avait continué à puiser son identité sémitique, elle sut cependant s adapter aux 
faciès culturels des peuples de l occident méditerranéens, sur lesquels elle avait établi une 
domination politico-économique des plus restrictives (l empire de Carthage), et exercer sur 
eux une influence telle, qu au fil des siècles, une nouvelle civilisation vit le jour, la 
civilisation dite punique.  

1. 2. Le site  

Carthage est fondée dans une position géographique des plus stratégiques de la 
Méditerranée et dans un des plus beaux paysages du monde. Cantonnée au fond d un golfe, en 
plein milieu de la Méditerranée, sur la pointe Nord-est de la Tunisie, elle contrôlait avec 
rigueur, vigilance et discrétion le détroit de Sicile, point de passage obligé entre l Orient et 
l Occident méditerranéens   

  

Fig. 1 : Le golfe de Carthage 

On construisit la ville de Carthage sur le côté sud-est d une péninsule qui, se terminant au 
Nord et au Sud par deux bras tentaculaires, et se rattachant au continent par un isthme de 5km 
environ de large (isthme que ferme, à l Ouest, les élévations des Jebel Ennahli et Jebel 
Lahmar), évoque, pour les uns, l image d une tête de flèche tournée vers l Orient, pour les 
autres, celle d un navire à l ancre, pour d autres enfin, celle d une ancre gigantesque jetée 
vers le large.  
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Fig. 2 : La péninsule de Carthage  

Cette péninsule, de 50km2 environ de 
superficie,  offrit à la ville naissante tout ce 
dont elle avait besoin pour vivre longtemps 
en sécurité, se développer et grandir sans 
précipitation pour devenir l une des plus 
grandes capitales du monde méditerranéen 
antique. Elle lui offrit un rivage doté 
d abris, de criques et de havres où l on 
peut tirer en toute quiétude des navires 
venant du large ; elle lui offrit également 
des collines  au ventre desquelles les 
carthaginois avaient tôt confié leurs morts 
mais que, plus tard, les pentes avaient servi 
de soupapes d échappement à un 
urbanisme grimpant d une ville qui ne 
cessait de s agrandir.  

Au-delà de cette ceinture de collines s étalaient, vers l Ouest et le Nord-ouest, les riches et 
fécondes plaines de Mégara (Louina-Soukra-Gammarth), dont le sol, à texture argilo-
sableuse, est de tout temps propice à l arboriculture.  

1. 3. Les caractéristiques climatiques et le problème de l eau 

Que dire du climat qui baigne cette péninsule sinon qu il est méditerranéen à nuance semi-
humide. Profitant amplement de l influence régulatrice de la mer (humidité et brise de mer) 
ainsi que de la latitude (36,9° Nord), la péninsule de Carthage n échappe pas pour autant, 
complètement, au type de climat qui caractérise le continent auquel elle se rattache, la 
Tunisie.  

Située à la lisière septentrionale du plus grand désert du monde (le Sahara), celle-ci se 
trouve de tout temps sensiblement marquée par l aridité. En été, rares sont les régions dans ce 
pays qui échappent aux excès de la chaleur et de la sècheresse. A Carthage, la moyenne des 
maxima quotidiens du mois d août, dépasse les 30°c. On y connaît même quelques jours de 
sirocco où les températures dépassent aisément les 40°c., et ce, aussi bien dans l Antiquité 
que de nos jours. Mais c est plutôt l hiver et la saison humide qu il représente qui fait la 
distinction entre les différentes régions de la Tunisie. A Carthage, les températures les plus 
fréquentes, de décembre jusqu en février, se situent, comme sur la majeure partie de la côte 
est de la Tunisie, entre 11 et 13°c. ; les gelées et les chutes de neige y sont des exceptions 
rares. Les pluies les plus abondantes et, souvent les plus violentes, tombent en automne où 
elles peuvent atteindre, parfois, plus de 380mm, sachant que la moyenne annuelle se situe 
entre 450 et 500mm. La saison humide y est, cependant, irrégulière dans sa durée ainsi que 
dans les dates de son avènement. Les premières pluies commencent à tomber le plus souvent 
fin septembre-début octobre et continuent à tomber par intermittence jusqu à mars-avril ; mais 
elles peuvent s arrêter dès le mois de décembre comme elle peuvent connaître un retard de 
plus de deux mois, voire plus, ce qui est, évidemment, gravement compromettant pour les 
cultures, le bétail et, par là même, les hommes. C est dire que, dans l Antiquité comme de nos 
jours, c est beaucoup plus la répartition géographique et saisonnière des pluies que leur 
quantité qui constitue le fond du problème de l eau en Tunisie.  

Quoi qu il en soit, et d une façon générale, Carthage n avait  relativement pas beaucoup à 
se plaindre, dans l Antiquité comme de nos jours, de l insuffisance en ressources 
hydrauliques. Son bilan hydrique est, tant bien que mal, positif et il y a toujours de quoi 
réalimenter sa nappe phréatique. Car, beaucoup plus de ce qu elle est devenue aujourd hui, 
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Carthage n aurait jamais été, pendant plus d un millier d années, l une des capitales les plus 
peuplées du monde méditerranéen si jamais le problème de l eau y était d une grande acuité : 
l eau provenant de la nappe phréatique, ajoutée à celle tombant du ciel et méticuleusement 
conservée dans des réservoirs publics ou dans des citernes privées, pourvoyait déjà aux 
besoins de la ville et pour boire, et pour irriguer et pour entretenir son hygiène et, enfin, pour 
faire fonctionner des industries grandes consommatrices d eau dans lesquelles les 
Carthaginois, comme leurs ancêtres phéniciens, avaient acquis une grande réputation, à savoir 
la tannerie, la teinturerie et les textiles d une façon générale.  

2. La gouvernance de l eau à Carthage dans l Antiquité 

2. 1. Installations et monuments d eau à Carthage dans l Antiquité punique  

La tradition littéraire et, surtout, l archéologie, nous apprennent que, dès la fin du VIIe 

siècle a.C., Carthage, devenant une grande ville, bénéficiait d ores et déjà d un tissu urbain 
assez développé qui répondait presque à toutes les normes de cet urbanisme "savant", 
préconisé deux siècles plus tard par les philosophes grecs. Dans un Etat aussi institutionnalisé 
que Carthage et dans une ville où l urbanisme faisait l objet d une étude résolument délibérée, 
l élément hydraulique devait représenter l un des piliers des "plans directeurs" de 
l aménagement urbain. Et si la documentation archéologique en matière d hydraulique 
édilitaire pour la période punique est, dans l état actuel des connaissances, fort indigente, nous 
disposons cependant d une documentation relativement profuse en matière de ce que nous 
appelons "la petite hydraulique". En effet, dans chaque maison punique, l on se devait d être 
équipé, selon les convenances de la topographie du terrain, d une citerne ou d un puits et 
parfois des deux installations ensembles, disposées l une à côté de l autre dans la cour de la 
même demeure. ? Carthage par exemple, dans le quartier dit d Hannibal, quartier résidentiel 
construit sur le flanc méridional de la colline de Byrsa, où les habitations étaient disposées en 
immeubles, une seule citerne, le plus souvent oblongue, arrondie sur ses deux petits côtés, 
profonde de trois mètres environ, longue de trois à quatre mètres et large dans les limites de 
un mètre, desservait tous les résidents de l immeuble (fig. 3).  

 

Fig. 3 : Citerne punique à Byrsa      

 

Fig. 4 : Salle de bain à Kerkouane 



Par contre, dans le quartier dit de Magon, situé dans la ville basse à front de mer, les maisons, 
plutôt vastes et somptueuses, disposaient parfois et d un puits et d une citerne nourrie en eau par un 
tube de terre cuite qui, encastré dans la maçonnerie, recueillait l eau de pluie tombant sur la 
terrasse. ? Kerkouane, une autre cité punique de Tunisie, située au Cap Bon, à une dizaine de 
kilomètres au Nord de Kélibia, les citernes sont inexistantes. Chaque maison disposait d un puits, le 
plus souvent de section quadrangulaire (carré), et était équipée d une salle d eau dotée, le plus 
souvent, d une baignoire dite "baignoire-sabot" et où l usage du plomb comme matériaux de 
tuyauterie n était pas rare (fig. 4) . ? Kerkouane, aussi bien qu à Carthage, l on peut constater la 
présence d une voierie si minutieusement organisée et si délibérément préconçue qu elle ne peut 
être que l expression d une civilisation bien évoluée et d une volonté politique où l hydraulique 
publique était comptée parmi les priorités majeures de l aménagement urbain.  

 

     Fig. 5: Batterie de citernes à Hammam Bazzez   

? Ras Ed-Drak, tout près d el-Haouaria au 
Cap Bon, ou à Hammam Bazzez, dans la 
région montagneuse du Nord-ouest tunisien, 
des fortifications militaires de période 
punique, étaient dotées de plusieurs batteries 
de petites citernes qui, aménagées sur les 
flancs les plus abruptes du mont ou du piton 
sur lequel se dressaient celles-ci, tenaient en 
même temps lieu de structures de 
soutènement (fig. 5) 

Bien que découvertes dans un contexte architectural qui relevait plutôt du domaine militaire, ces 
batteries de citernes pourraient apporter un éclairage sur ce que devait être l hydraulique édilitaire 
dans une ville telle que Carthage où l on se devait, quoiqu il en soit, de préconiser une "politique 
d eau" pour pouvoir subvenir, en temps de guerre comme en temps de paix, aux besoins de ses 
habitants. 

2. 2. Installations et monuments d eau à Carthage dans l Antiquité romaine 

Jamais dans l Antiquité tunisienne, et à la lumière de ce dont nous disposons comme 
documentation archéologique, une politique de l eau n a été aussi bien conçue, accomplie et réussie 
que pendant la période africo-romaine. Les empereurs romains et les collectivités locales firent de 
l eau une affaire d Etat, comme d ailleurs le pain et le cirque. Ils se voyaient dans le devoir de la 
fournir gratuitement, sauf exception, à tout citoyen relevant de leur autorité politique.  

En Tunisie, les vestiges des monuments et ouvrages qui témoignent de cette uvre sont on ne 
peut plus nombreux et variés. On en trouve de tout : du puits à la galerie drainante, de la petite 
citerne au château d eau, de la conduite de surface à l aqueduc, du bassin d irrigation au barrage, de 
la fontaine du quartier au nymphaeum monumental, des thermes aux latrines, etc. Retenons, à titre 
d illustration pour la présente communication, les ouvrages et monuments les plus spectaculaires et 
les mieux connus : les citernes de la Malga à Carthage et l aqueduc de Zaghouan. 

- Les vestiges des citernes dites de la Malga sont situés au nord nord-ouest de la colline de Byrsa. 
C est une batterie de quinze citernes longitudinales accolées les unes aux autres, que ferme, du côté 
sud, un compartiment transversal qui avait probablement servi de compartiment de service (fig. 6). 
L ensemble formait un rectangle de 131m environ de long sur 102m environ de large. Voûtées en 
berceau, les citernes avaient chacune, intérieurement, 100m de longueur, 7,5 m de largeur et 4 m de 
profondeur d eau. Ainsi, leur contenance maximale, qui s élevait à plus de 44 000m3 environ, faisait 
d elles le réservoir d eau le plus grand de l Antiquité romaine. Parce que longé sur toute la longueur 
de sa façade méridionale par un tronçon de l aqueduc de Carthage, d aucuns avaient cru que c était 
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par le biais de cet aqueduc que le réservoir était alimenté en eau. Or, les investigations 
archéologiques n ont pas pu encore établir de rapports fonctionnels entre les deux monuments. Par 
ailleurs, la construction des citernes de la Malga précédait d un siècle environ celle de l aqueduc, 
réalisée probablement au milieu du IIe siècle ap. J.-C. Aussi, la question de l alimentation en eau du 
gigantesque réservoir reste-elle encore à élucider. 

 

Fig. 6: Citernes de la Malga à Carthage 

- Parcourant 132km à travers plaines, collines et vallons, l aqueduc de Carthage, que nous 
venons d'évoquer ci-dessus, est l aqueduc le plus long de l'Antiquité romaine (fig. 7). Son débit 
maximal est estimé à de 25000m3/jour, soit une consommation moyenne de 2501 litres/jour par tête 
d habitant, sur la base d une population estimée à 100 000 habitants au IIe siècle. Bicéphale, il allait 
puiser le précieux liquide dans deux sources majeures : celle de Zaghouan, à une cinquantaine de 
kilomètres à vol d oiseau de Carthage (fig. 8), et celle de Djougar, située à une trentaine de 
kilomètres au sud-ouest de Zaghouan. 

 

   

  

Fig. 7 : Aqueduc de Zaghouan-Carthage                             Fig.  8 : Nymphée de Zaghouan       

Témoignage très éloquent d une technique jamais atteinte jusque là en matière d hydraulique, 
l aqueduc de Zaghouan a suscité, de tout temps, l admiration.  Sa partie aérienne, longue de plus de 
17km, marqua à jamais, par la hauteur et la cadence majestueuse de ses arcades, le raffinement de 
ses matériaux et la beauté de son architecture, les vallées de l oued Ellil et de  l oued Miliane. 
L admiration que suscita et continue à susciter cet aqueduc est d autant plus grande que sa longévité 
a défié le temps. Il est généralement admis que la décision d entreprendre l édification de cet 
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aqueduc fit suite au voyage effectué en 128 ap. J.-C. par l empereur Hadrien en Afrique 
Proconsulaire qui était alors fortement éprouvée par une sécheresse qui sévissait depuis plusieurs 
années. L on a pris l habitude d établir, sans pouvoir le prouver, une relation de cause à effet entre 
l édification de cet aqueduc et la construction à Carthage d une autre installation non moins 
grandiose, les thermes d Antonin, dont une inscription date l achèvement des travaux en 162 p. C. 
(fig. 9)  

 

Fig. 9 : Thermes d Antonin à Carthage 

L aqueduc de Zaghouan-Jougar continua à fonctionner au moins jusqu à la fin de la période 
vandale (536 p.C.). On pense que pendant la période byzantine, période qui était marquée par la 
fréquence des troubles politiques et de l insécurité dans les campagnes, l aqueduc commençait à 
battre de l aile sans qu on puisse dire qu il fut complètement mis hors service. Mais ce n était pas 
pour autant fini. Plus de six siècles plus tard, le sultan hafside, Abu Abdullah Mohammed Ier, alias 
al-Mustancir, lui redonna vie en lui apportant, de 1250 à 1267, les réparations nécessaires pour le 
rattacher, par de nouvelles constructions, à la Kasbah de Tunis à travers les jardins de Ras-at-Tabia, 
du Bardo et de la Rabta. 

Etrange destinée que celle connue par l aqueduc de Carthage et par bien d autres monuments 
d eau qui, surgissant de l Antiquité et faisant fi des vicissitudes de l histoire, traversèrent le temps 
et constituèrent, pour ainsi dire, l expression la plus éloquente de cet esprit de continuité, 
d enchaînement et de persévérance qui avait caractérisé, de tout temps et dans presque tous les 
domaines, l empirisme tunisien.  
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MODES DE VARIABILITE INTERANNUELS  DE L ANOMALIE 
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Résumé : On montre par différentes méthodes d analyse spectrale (spectres de puissance,  filtrage numérique, etc..),  l existence de 
deux modes de variabilité océaniques inter annuelles détectés dans le paramètre Anomalie de la Température de Surface de la Mer 
(SSTA),  périodiques et de périodes respectives : 2 

 

3 ans et 6 

 

10 ans. On constate alors que le premier mode (2 

 

3 ans) a une 
envergure planétaire, et  règne à la fois sur le Pacifique équatorial (zone dominée par le phénomène El Nino), l Atlantique Nord et 
la mer méditerranée. A partir de là, et en suivant les mêmes méthodes d analyse spectrale, on a pu montrer de façon probante la 
forte corrélation entre les modes de variabilité de l anomalie de la température de surface de la mer (SSTA) cités auparavant, et 
ceux des cumuls pluviométriques observés par des stations pluviométriques tunisiennes de la Direction Générale des Ressources en 
Eau du Ministère tunisien de l'Agriculture et des Ressources Hydriques.  

Mots clés : SSTA, Cumul pluviométrique mensuel en Tunisie, modes de variabilité, analyse spectrale. 

Abstract : Through different methods of spectacl analysis, we show the existence of two oceanic inter-annualvariability modes 
detected by the anomaly parameter of water surface temperature, of the respective period 2-3 years and 6-10 years. We are deduce 
that the first mode (2-3 years) has a global scale and prevails on the equatorial pacific (EL Nino area of dominance), the Atlantic 
ocean and the Mediterranean sea. Following the same methods, we could show the strong correlation between anormaly variability 
modes and water surface teperatures as well as the quantity of rain observed by tunisian stations of the General Direction of water 
ressources of Tunisian Ministry of agriculture and hydric Ressources. 

Key words : monthly rain Cumulus in Tunisia, variability modes spectral analysis.  

1. Introduction 

Plusieurs études de recherche ont eu le mérite d aborder le problème difficile du couplage terre-
océan-atmosphère essentiellement pour corriger les modèles de prévision de la circulation 
atmosphérique générale. En effet, cette circulation résulte en grande partie du déséquilibre 
énergétique du système terre-océan-atmosphère. Ce déséquilibre varie en fonction de la latitude et 
de l altitude. Ainsi, s opèrent dans les différentes couches de l atmosphère et aussi dans les océans 
des transferts d énergies à différentes échelles compensant les déficits et équilibrant globalement les 
bilans énergétiques à l échelle planétaire (Corti, S., F. Molteni, et T. N. Palmer, 1999). Ces 
transferts d énergie se réalisent notamment par le biais des modes de variabilité (ondulations 
atmosphériques ou océaniques qui sont généralement périodiques) entre l océan, l atmosphère et la 
terre, et peuvent en interagissant entre eux et avec le milieu dans lequel ils se propagent lier les 
différentes échelles entre elles permettant ces transferts en cascade. Ces modes de variabilité ou 
ondulations sont couramment responsables de situations climatiques, en particulier de perturbations 
génératrices de précipitations ou  de sécheresse. 

Par les méthodes d analyse spectrale (méthode de l entropie maximale et le filtrage numérique 
récursif de second ordre de Butterworth, on a pu déterminer l existence de deux modes de 
variabilités océaniques inter annuelles détectés dans le paramètre SSTA, périodiques et de périodes 
respectives : 2 

 

3 ans et 6 

 

10 ans. Le premier mode (2 

 

3 ans) règne  à la fois sur le Pacifique 
équatorial, l Atlantique Nord et la mer méditerranée a une envergure planétaire. Le deuxième 6  10 
ans domine la zone Nord de l Atlantique et est fortement corrélé avec l indice d oscillation nord 
atlantique (NAO) (Watanabe, M. et T. Nitta, 1999). 

Grâce à l étude de ces modes de variabilité, on a pu montrer qu au Nord de la Tunisie, il existe 
une forte corrélation entre les fluctuations de l anomalie de la température de surface de la mer 
(SSTA) et celle des cumuls pluviométriques observés par des stations pluviométriques les quels 
cumuls fluctuent en composant avec les modes de variabilités 2 

 

3 ans et 6 -10 ans trouvés dans le 
paramètre SSTA. 
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1.   Etude du mode de variabilité  2 -  3 ans 

La répartition spatiale du rapport de variances entre les séries chronologiques réelles et celles 
filtrées autour de 2 

 
3 ans (figure 1) montre que la variabilité considérée possède de fortes 

proportions de la variance totale (allant jusqu à 30%) aussi bien au Pacifique qu à l Atlantique et en 
méditerranée. 

Figure 1:   Rapport de variances (%) entre les séries chronologiques filtrées 
autour de  2 - 3  ans et les séries réelles de la SSTA 

 

D un autre côté, le calcul de corrélation entre la série chronologique de la SSTA relatif au  point 
de grille A situé au Nord de la Tunisie et les séries de tous les autres points de grille de la zone 
d'étude et toutes filtrées autour de 2 - 3 ans, montre que les fortes valeurs de cette corrélation 
coïncident  avec celles du rapport de variance de la figure 1. Il en ressort donc, que cette variabilité 
2 

 

3 ans possède une zone d influence privilégiée symbolisée par le trait blanc continu. Ceci a été 
confirmé par l analyse temps-fréquence en calculant la moyenne temporelle des coefficients 
d ondelettes de type Morlet. 

1.1   Mise en évidence de l impact direct du phénomène El Nino sur la zone de la méditerranée 
occidentale  

En reprenant l'étude des séries chronologiques filtrées autour de 2  3 ans situées seulement dans 
la zone d'influence axée sur le trait blanc (figure 1), on a pu constater que les valeurs de la SSTA 
relatives à tous les points et représentés dans la figure 1 (B, 1, 2, 5, 6 et A du Nord de la Tunisie), 
fluctue pratiquement en phase entre eux.  Ceci est illustré dans la figure 2 où l'on a représenté 
l'évolution temporelle de cette SSTA pour les différents points en question dans la bande 2 

 

3 ans. 
Finalement on montre avec ceci que l'une des composantes essentielles du phénomène El Nino 
atteint bien la Méditerrané occidentale passant par l'océan Atlantique via le tracé blanc de la figure 
1. En plus, les fluctuations en phase traduisent le fait que le phénomène El Nino agit aussi 
instantanément sur la Méditerrané via cette composante 2  3 ans.           

Figure 2 :   Fluctuations en phase de la SSTA filtrées 
autour de 2  3 ans pour les points de grille situés sur 

le tracé continu 
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2. Etude du mode de variabilité  6 - 10 ans 

D un autre côté, la répartition spatiale du rapport de variances entre la série chronologique réelle 
et la série filtrée dans la bande 6 

 
10 ans (figure 3) montre que cette variabilité possède cette fois-

ci, de fortes proportions de la variance totale (jusqu à 30%) dans zone Nord l océan Atlantique. On 
montre que ce mode de variabilité est fortement corrélé avec les fluctuations de l'indice d'oscillation 
Nord atlantique (NAO) et qu'il se propage du Sud vers le Nord (Stockton, C. W., et M. F. Glueck, 
1999 - Delworth, T. L., et M. Mann, 2000). 

Figure 3:   Rapport de variances (%) entre les séries chronologiques filtrées 
           Autour de  6 - 9  ans et les séries réelles de la SSTA 

 

L'analyse menée à une échelle plus fine (Nord de la Tunisie) confirme bien ce que l on a avancé 
précédemment. En effet, l étude chronologique de cinq points de grille situés en mer et répartis 
comme indiqués sur la figure 4 montre que les spectres de puissance (MEM) indiquent la présence 
de pics significatifs autour de la 6 

 

10 ans, 2 

 

3 ans et le troisième représentant le pic de la 
variabilité annuelle du paramètre SSTA en ces points.  

Figure : 4  Spectres de puissance de la SSTA  relatifs aux points de grilles du Nord de la Tunisie 
(1, 2, 3, 4 et 5) 

 

Ces spectres de puissance traduisent le fait qu au Nord de la Tunisie, les fluctuations de la SSTA 
sont le fruit d une composition modulant, entre autres, l amplitude des deux variabilités  2 

 

3 ans et 
6  10 ans.  
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3.  Relation entre pluviométrie et la ssta  

Dans cette partie, on va déterminer dans ces différentes échelles la corrélation existante entre les 
fluctuations de la SSTA et celle de la pluviométrie au Nord de la Tunisie. Pour cela, on a eu recours 
d une part, aux données du cumul pluviométrique mensuel d un ensemble de stations 
pluviométriques (Ain Draham, Bizerte, et Tunis M, etc..) et aux données de la moyenne mensuelle 
de la SSTA d autre part. Dans ce document, on va présenter la corrélation entre les fluctuations des 
données  pluviométriques de la station de Bizerte avec celles de la SSTA du point de grille 3 le plus 
proche de Bizerte (voir figure 4). Il est important de noter que l analyse des données brutes des 
deux paramètres a été infructueuse car il nous a été difficile de constater une quelconque relation 
entre les deux séries chronologiques brutes (figure 5). Pour cette raison, on a eu recours au filtrage 
numérique afin d isoler chacun de ces modes de variabilité et de pouvoir l étudier à part.  

Figure : 5    Evolutions  mensuelles de la SSTA (°C) relatif au point de grille 3 
et du cumul pluviométrique mensuel (mm) observé dans la station de Bizerte  
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Dans ce qui suit, on va présenter les résultats l étude des variabilités trouvées. 

3.1  Cas de la variabilité annuelle  

En filtrant les deux séries chronologiques relatives au cumul pluviométrique mensuel de la 
station de Bizerte et de la moyenne mensuelle de la SSTA autour de 2 

 

3 ans, on a constaté la 
SSTA évolue avec des maxima périodiques situés vers les mois d août et de septembre arrivant 
avant les maxima du cumul pluviométrique qui sont situés vers les mois de décembre et de janvier. 
Les fluctuations annuelles de la SSTA sont donc en avance de phase (4 à 5 mois) par rapport aux 
fluctuations de la pluviométrie. 

Fig : 6    Evolutions  mensuelles  de la pluviométie (station de Bizerte) 
et de la SSTA (valeurs filtrées autour de 12 mois) à partir des valeurs réelles de la figure 5   
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3.2  Cas de la variabilité 2  3 ANS  

De la même manière, en filtrant les deux séries chronologiques brutes relatives à la SSTA et à la 
pluviométrie cette fois-ci autour de 2 

 
3 ans, on a pu remarquer (figures 7 et 8) qu il existe à cette 

échelle une bonne concordance entre les fluctuations des deux paramètres à cette échelles 
temporelle. Aussi, on a constaté que ces deux séries filtrées sont pratiquement en phase (fig. 7- 8). 

Figure 7 : Evolution chronologique de la moyenne mensuelle de la SSTA (°C)  
comparée à sa série filtrée dans la bande 2  3 ans  
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Figure : 8 : Evolution chronologique du cumul pluviométrique mensuel (mm) 
comparée à sa série filtrée dans la bande 2  3 ans           

3.2.1 Cas de la variabilité 6  10 ans 

De la même façon et en filtrant, cette fois-ci autour de 6  10 ans, les deux séries chronologiques 
brutes relatives à la SSTA et à la pluviométrie, on remarque (figures 9 et 10) qu aussi bien pour la 
SSTA et la pluviométrie, le mode 6 

 

10 ans est bien incrusté dans les séries chronologiques 
mensuelle relatives à ces deux paramètres. 

Figure : 9 : Evolution chronologique de la moyenne mensuelle de la SSTA  (¨°C) 
comparée à sa série filtrée dans la bande 6  10 ans        
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Figure : 10 : Evolution chronologique du cumul pluviométrique mensuel (mm) 

comparée à sa série filtrée dans la bande 6  10 ans 

0

50

100

150

200

250

82 83 84 85 86 87 88 89 90 91 92 93 94 95 96 97 98 99 00 01 02

P
lu

vi
om

ét
ri
e

 (m
m

)

 

Par contre, on constate que contrairement au mode 2  3 ans, il existe pour le mode de 6  10 ans 
un déphasage entre la SSTA et la pluviométrie. En effet, la SSTA est en avance de phase par 
rapport à la pluviométrie d environ une année. Une étude plus poussée nous renseignerait sur 
l origine de ce déphasage. 

Conclusion 

Les séries chronologiques  de la SSTA et de la pluviométrie filtrées par un filtre passe bande 
dont la fréquence de coupure est centrée autour des 12 mois, montre que de l anomalie de 
température de surface de la mer, possédant des maxima au cours des mois d août 

 

septembre, est 
en avance de phase de 5 à 6 mois par rapport à la variabilité annuelle de la pluviométrie dont les 
maxima se situent autour de décembre  janvier. 

L étude de l anomalie de la température de surface de la mer (SSTA), caractérisée par la 
présence en mer de noyaux chauds, nous a permis de constater que les fluctuations de ce paramètre 
est composée essentiellement par deux modes de variabilités temporelles, en l occurrence 2 - 3 ans 
et  6 

 

10 ans. Ces mêmes modes composent aussi les fluctuations du cumul pluviométrique 
mensuel d un bon nombre de stations du Nord de la Tunisie. Ceci traduit le fait qu à ces deux 
échelles, l anomalie de la température de surface de la mer (SSTA) et la pluviométrie au Nord de la 
Tunisie sont intimement liés et que par conséquent, l augmentation de la SSTA est généralement 
suivie par des manifestations pluvieuses comme par exemple  1987, 1990 - 1991, 1996 et 1997.   
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CHANGEMENT CLIMATIQUE, TOURISME ET SANTE 

LE CAS DU BASSIN MEDITERRANEEN  
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Résumé : Il est assez étonnant que le tourisme, jusqu'à présent, n'ait occupé qu'une place assez minime dans la littérature consacrée 
aux impacts potentiels du changement climatique. Pourtant, non seulement le tourisme contribue à ce changement par ses émissions 
de gaz à effet de serre, mais il aussi très sensible au contexte climatique. Certains marchés particuliers, comme celui du tourisme de 
soleil, de mer et de plage des pays méditerranéens, risquent de subir de plein fouet les méfaits du changement climatique.    

Mots clés : climat, changement climatique, tourisme, pays méditerranéens. 

Abstract: Until now tourism has played a relatively minor role in the climate change literature, which is surprising, as tourism not 
only affects climate change through greenhouse gases emissions but it is also climate sensitive. Some particular markets, such as 
sun, sea and sand mass tourism in the Mediterranean countries are obviously in danger of being adversely affected by climate 
change.  

Key words: climate, climate change, tourism, Mediterranean countries. 

L'importance de la Méditerranée comme foyer touristique et comme espace récréatif n'est plus à 
démontrer. Les pays riverains de la mer intérieure accueillent aujourd'hui près d'un tiers du tourisme 
international et constituent sans conteste la première région touristique au monde (Lozato-Giotart, 
1990). Le tourisme y est très largement, et même de plus en plus, concentré dans les régions 
côtières et tout spécialement sur la frange littorale. Il présente en outre un caractère fortement 
saisonnier, la saison de concentration ne dépassant généralement pas trois mois, avec une période de 
pointe de l'ordre d'une trentaine de jours (Lanquar, 1995). 

Si le tourisme en milieu méditerranéen est en partie déterminé par des motivations culturelles 
(découverte du patrimoine artistique, par exemple), il est aussi 

 

et depuis longtemps 

 

axé sur la 
recherche individuelle ou collective du soleil, de la mer et de la plage (Sun, Sea, Sand). C'est dire si 
le climat constitue, dans cette région plus encore qu'ailleurs, un des moteurs essentiels de l'activité 
touristique et récréative (Besancenot, 1990, 1991 ; G?mez  Mart?n, 2005 ; Smith, 1993). A partir du 
moment où les réputations et les choix de beaucoup de destinations se fondent sur les images que le 
climat génère, le changement climatique annoncé pour les décennies à venir, en relation avec une 
intensification de l'effet de serre d'origine anthropique, peut transformer radicalement la nature, la 
configuration et la saisonnalité du tourisme, national et plus encore international, et donc modifier 
le potentiel attractif des pays riverains de la Méditerranée. Une telle modification s'avèrerait 
durable: si le mauvais temps ne fait que ruiner une saison, un changement de climat peut ruiner une 
destination. Or, les travaux relatifs aux impacts potentiels du changement climatique sur le tourisme 
(Céron, 1998 ; Céron et Dubois, 2005a et b ; Hall et Higham, 2005) se sont plutôt focalisés jusqu'à 
présent sur la période hivernale et sur la pratique des sports d'hiver. Nous nous proposons ici de 
passer rapidement en revue quelques-uns des travaux récents consacrés à la question en milieu 
littoral méditerranéen (Perry, 2004a et b). 

Trois questions seront plus précisément abordées. 

La première porte sur la contribution du tourisme aux changements climatiques, via les 
émissions de gaz à effet de serre qu'il entraîne, en raison essentiellement de son fort recours aux 
transports, notamment routiers et aériens. G?ssling (2002) évalue à 5,3% la part du tourisme dans le 
total des rejets d'équivalents CO2 ; Hart et al. (2004) précisent qu'environ 90% de ces émissions 
proviennent des transports, le reste dépendant des hébergements et des équipements touristiques. 
Pour 2050, et par rapport à 1992, le scénario global de l'Intergovernmental Panel on Climate 
Change (IPCC) envisage une multiplication par 3,8 de la contribution de l'aviation au changement 
climatique. Si l'on considère l'ensemble des scénarios, la fourchette va de 2,6 à 11 fois, soit 10 à 
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40% de la quantité de gaz à effet de serre émis dans le monde en 1992. Or, à l'échelle mondiale, 
près de la moitié des passagers-kilomètres de l'aviation correspondent à des voyages d'agrément. 
Les motivations touristiques, majoritairement en direction des pays méditerranéens, sont ainsi à 
l'origine de 79% du trafic aérien au départ des aéroports britanniques (Dubois et Céron, 2005). La 
tendance qui se dessine actuellement ("Plus souvent, moins longtemps, plus loin") ne fera 
vraisemblablement qu'amplifier le phénomène. 

La deuxième question, dont les acteurs du tourisme sont prompts à se saisir puisqu'elle les 
menace directement, concerne les impacts potentiels du changement climatique sur les ressources 
climatiques et non climatiques du tourisme. On se placera pour cela dans l'hypothèse que le modèle 
actuel de tourisme reposant sur le soleil et la plage est appelé à perdurer (Aguilo et al., 2005). 
Seront d'abord envisagés les effets du changement climatique sur le choix des lieux (Bigano et al., 
2006a et b) et des périodes de vacances. Agnew et Viner (2001) évoquent par exemple, à échéance 
du milieu du XXIème siècle, une possible sinon probable désaffection des touristes pour le mois 
d'août en Grèce et en Turquie. La perspective de vagues de chaleur plus fréquentes, plus intenses et 
plus durables jouerait sans doute un rôle important dans une telle évolution des comportements, 
comme Morabito et al. (2004b) l'ont montré sur l'exemple de Florence. De toute manière, il paraît 
acquis que des considérations sanitaires sont appelées à prendre une place grandissante dans le 
choix des destinations touristiques, à différentes échelles (Didaskalou et al., 2004). Il faudra 
également se pénétrer de l'idée que les impacts du climat sur le tourisme dépendent moins de la 
valeur absolue des différents éléments du climat que de leur variabilité et de l'occurrence de grands 
paroxysmes (Katz et Brown, 1992) Mais, parallèlement, il faudra se garder de négliger les 
conséquences indirectes du changement climatique, passant par exemple par l'érosion des plages 
(Phillips et Jones, 2006), par l'élévation du niveau de la mer (El-Raey et al., 1999), par l'aggravation 
des dommages provoqués par certaines tempêtes ou certaines inondations et, plus encore, par la 
diminution des réserves d'eau. Cependant, il conviendra d'éviter toute position trop tranchée : alors 
que certaines régions ou certaines localités risquent d'accuser une diminution de la demande des 
touristes, d'autres - actuellement moins prisées en tant que destinations touristiques - pourraient en 
tirer profit. Avantages et inconvénients devront donc être soigneusement pesés (De Freitas, 2004), 
en termes de risques et de contraintes (fig. 1).  

.

 

Figure 1  Ressources (en trait plein) et contraintes touristiques (en tirets), en fonction du climat (d'après Perry, 1997 et 
De Freitas, 2003, modifié). 

La dernière question, généralement occultée en dépit de son importance, sera celle des 
répercussions que pourraient avoir sur le tourisme les politiques de lutte contre le changement 
climatique. 
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Résumé : Le secteur touristique occupe une place importante dans l économie tunisienne. Il s agit cependant d un tourisme 
balnéaire de masse. La Tunisie dispose pourtant de potentialités climato-touristiques importantes qui permettent de diversifier le 
produit et d équilibrer la répartition des activités touristiques entre les saisons et les régions. Dans cette étude, nous essayons de 
caractériser ces potentialités à partir d un indice approprié. 

Mots clés: Climat, Tunisie, tourisme, ambiance thermique 

Abstract : The tourist sector occupies a crucial position in the national Tunisia economy. It is a mass tourism which is concentrated 
along the Tunisian coasts. Tunisia has significant tourist and climatic potentialities which make it possible to diversify the product 
and to balance the distribution of tourist activities according to the season and the region. The purpose behind conducting this study 
is to find out these potentialities starting from an appropriate index.  

Key words : Climate, Tunisia, tourism, thermal environment. 

Introduction 

La Tunisie est le premier pays touristique de la rive sud de la Méditerranée et dans le monde 
arabe  et elle est la deuxième destination africaine après l'Afrique du Sud, avec 816 hôtels, 229 873 
lits et 6 378 435 touristes étrangers non résidents en 2005, soit plus que la moitié de la population. 
Le secteur touristique occupe une place importante dans l économie tunisienne, avec plus de 2587 
millions de dinars, ce qui représentent presque 19% des exportations. L emploi direct et indirect lié 
au tourisme ne cesse d augmenter avec plus de 367 739 actifs en 2005 (ONTT, 2005). L essor du 
tourisme qui a commencé depuis les années 1960, est favorisé par un certain nombre de facteurs : 
un climat caractérisé par une durée d insolation importante, 1300 km de côte sableuse dans sa 
majeure partie et une situation géographique à proximité de l Europe. Il est à remarquer cependant 
que le tourisme tunisien est un tourisme de masse presque standardisé, il se base essentiellement sur 
deux déterminants naturels : le soleil et la mer. Le littoral accapare 95% des investissements 
touristiques et des lits fonctionnels. La haute saison qui s étend du mois d avril jusqu au mois 
d octobre enregistre 73% des entrées de touristes non résidents. Il en résulte une homogénéité 
poussée du "produit" et des ses "consommateurs". Cette standardisation est réductrice des aptitudes 
touristiques réelles du pays. Ce tourisme de masse essentiellement balnéaire (93% des nuitées), 
s est avéré insuffisamment rentable (une mauvaise répartition régionale et saisonnière, des activités 
peu diversifiées, un faible taux d occupation et de séjour). De ce fait, la politique du pays a pris 
récemment une nouvelle orientation qui vise la diversification du produit touristique (tourisme 
saharien, écologique et culturel).  

L objectif de cette étude est d évaluer les conditions climatiques tout le long de l année dans les 
différentes régions du pays et de dégager les potentialités climato-touristiques dans leur diversité 
spatio-temporelle en vue d une meilleure perception et valorisation de cette ressource naturelle  au 
niveau de différentes saisons et régions.  

1. Données de base et méthodes 

Les ambiances climatiques les plus favorables au tourisme sont celles qui présentent deux 
caractéristiques fondamentales : le confort thermique et l absence de phénomènes atmosphériques 
qui risquent de gêner les activités de plein air. Ce sont donc ces deux composantes de l ambiance 
climato-touristique que nous traitons dans cette étude. Nous les présentons d abord séparément, puis 
combinées dans un indice que nous appelons l Indice Climato-Touristique (ICT). 
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Pour ce faire,  nous nous référons aux mesures et 

observations de différents paramètres météorologiques 
composant l ambiance climatique (température, vent, 
humidité de l air, pluie, phénomènes de sable, durée 
d insolation) et ce à l échelle tri-horaire. Ces données 
concernent la dernière décennie (1991 

 
2000) et 9 

stations représentatives aussi bien du littoral que de 
l intérieur (fig. 1).  

Pour caractériser les ambiances thermiques, nous 
nous référons aux indices de bioclimatologie humaine. 
Certains de ces indices associent la température et 
l humidité de l air, d autres, la température et la vitesse 
du vent ou bien les trois paramètres à la fois 
(Besancenot, 1990). 

Chacun de ces indices a des avantages et des 
inconvénients et son intérêt change d un climat à un 
autre et même d une saison climatique à une autre. Une 
analyse critique de différents indices appliqués au climat 
de la Tunisie a été réalisée par P. Escourrou (1996) et 
par T. Alouane (2002). Pour notre étude, nous avons 
opté pour la combinaison des résultats de deux indices 
de bioclimatologie humaines les plus utilisés par les 
chercheurs. Il s agit de : 

  

      Figure 1 : Carte de localisation 

- l indice de confort thermique THI (temperature-humidity index) de THOM, qui intègre la 

température (T°C) et l humidité relative (U%); 

THI = T- [(0,55- 0,0055×U%)(T-14,5)], avec cet indice on obtient des températures 

équivalentes dont la signification est représentée dans le tableau 1;  

- l indice K de Sipple et de Passel (ou le cooling power) qui intègre la température (T°C) et la 

vitesse du vent (Vm/s). K= (10 V + 10,45-V) (33-T);   

K s exprime par kilocalories par m2 de surface corporelle et à l heure (kcal/m2 /h). Les résultats 
indiquent la nocivité d un temps trop chaud associé à une faible agitation du vent ou bien celle d un 
temps trop froid et très venteux.  

Pour caractériser le degré de confort des ambiances thermiques, nous avons combiné les résultats 
des deux indices THI et K (Hénia et Alouane, 1999). Nous avons calculé pour chaque journée à 
l échelle tri-horaire la valeur de l indice THI et de l indice K. Nous avons accordé un code de 3 à 0 
(du plus confortable vers le moins confortable) à chacune de ces valeurs (tableau 1). En 
additionnant, à l échelle tri-horaire, les codes (celui de THI et de K), on obtient une valeur globale 
que nous appelons indice d ambiance thermique (IAT) qui varie entre 0 (ambiance néfaste) et 6 
(ambiance très confortable).   
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THI 

Code 0 1 2 3 2 1 0 
Classes Très froid froid Frais confortable Chaud Très chaud Torride 
Limites THI <-1°7 -1°7 à 12°9 13° à 14°9 15° à 19°9 20° à 26°4 26°5 à 29°9 > 30° 

K 
Code 0 1 2 3 2 1 0 

Classes Contractant Hypertonique

 
Tonique Relaxant Hypotonique Atonique Torride 

Limites K>=1200 1199 à 900 899 à 600 599-250 249 à 150 149 à 0 <0 
IAT 

Code 0 2 4 6 4 2 0 

Classe 
Très 

inconfortable

 

inconfortable

 

confortable

 

Très 
confortable 

confortable inconfortable

 

Très 
inconfortable 

           Froid                               .  Chaud 

Tableau 1 : Classes d ambiances thermiques déterminées selon les indices THI et K (tri-horaires) 

Au niveau de la journée, l IAT est la moyenne des huit valeurs de cet indice à l échelle tri-
horaire. Nous avons distingué, selon la valeur de cet indice (qui va de 0 à 6), cinq classes 
d'ambiances thermiques journalières (tableau 2). 

Classe ATJ Très inconfortable

 

Inconfortable

 

Modérée

 

confortable

 

Très confortable

 

Valeur de l'IAT

 

< 1,2 1,2  2,3 2,4 - 3,6 3,7  4,8 > 4,8 

Tableau 2 : Classes d'ambiances thermiques journalières  (ATJ) selon les valeurs de l'IAT 

Pour l étude des ambiances climato-touristiques journalières favorables aux activités de plein air, 
nous avons fait varier, selon les saisons, le nombre de relevés tri-horaires adopté dans cette étude. 
Pour l hiver (où le jour, période d activité de plein air, est court), nous retenons 5 groupes de 
relevés (ceux de 6h, 9h, 12h, 15h, 18h). Pour la saison estivale, nous avons retenu 7 relevés sur 8 
par jour (6h, 9h, 12h, 15h, 18h, 21h et 0h), vu que pendant cette saison, de nombreuses activités ont 
un caractère nocturne et sont pratiquées en plein air profitant du répit thermique nocturne après la 
canicule du jour. Pour les saisons intermédiaires, nous retenons les observations tri-horaires de 6h, 
9h, 12h, 15h, 18h et 21h. 

Les phénomènes atmosphériques qui peuvent gêner les activités de plein air en Tunisie 
sont essentiellement les précipitations, les vents forts et le vent de sable. Ajoutons à ceci, la fraction 
d insolation qui a une influence sur le degré du confort physique et psychique de l organisme 
humain. Pour chacun de ces paramètres et au niveau de chaque jour, nous avons accordé le code 1 
dans le cas où il ne constitue pas une contrainte pour les activités de plein air et 0 lorsqu il est 
contraignant, en passant par une valeur intermédiaire (0,5) lorsque l empêchement n est pas total. 
Nous avons accordé ensuite à chaque jour de l année un indice de potentiel climato-touristique 
(IPCTJ) égal à la somme des codes de l indice de l ambiance thermique (codé de 0 à 6) et de ceux 
relatifs aux phénomènes atmosphériques (dont de code peut être 0, 0.5 ou 1)  

IPCTJ = IAT + IP + IV + IE,   où : 

IPCTJ : indice de potentiel climato-touristique journalier,  

IAT : indice d ambiance thermique (codé de 0 à 6) ; IP : indice de précipitation; IV : indice du 
vent (il regroupe les jours de vent de sable et de vent fort); IE: indice d'ensoleillement; 

L examen des résultats nous a permis de définir cinq classes d ambiances climato-touristiques 
(tableau 3).   
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Valeurs 
de IPTCJ

 
< 2 2 à 3,9 4 à 5,9 6 à 7,9 >=8 

Classes Très défavorable*  éfavorable  Modérée  favorable Très favorable** 

Tableau 3 : Les classes du IPCTJ 

* Au nombre des jours dont l indice est <2, nous avons ajouté, pour la classe très défavorable, 
les jours, où un phénomène atmosphérique constitue un empêchement (vent d une vitesse >8m/s, 
vent de sable, pluie >5 mm) et ce quelque soit la valeur de l IPCTJ. 

** Les jours très favorables sont ceux qui se caractérisent par des ambiances thermiques très 
confortables en absence de tout phénomène atmosphérique contraignant. 

Cette démarche assez longue a le mérite d intégrer le maximum de paramètres climatiques qui 
interviennent dans la détermination de l ambiance climatique-touristique. 

2. Résultats 

2.1 Predominante des ambiances thermiques confortables 

Les valeurs de l'IAT (tableau 4) montrent que les ambiances thermiques inconfortables à très 
inconfortables caractérisent moins de 4 % des jours de l année sur la côte. A l intérieur, leur 
fréquence augmente légèrement, sans atteindre, pour la plupart des stations, 10% des jours. Seules 
les stations élevées à l ouest du pays, comme Thala (1091m) et celles du Sud-Ouest saharien, 
comme Tozeur, connaissent en moyenne entre 50 et 75 jours d'inconfort thermique, soit 15 à 20 % 
des jours de l'année; cet inconfort thermique est lié au froid de l hiver dans le premier cas et à la 
chaleur de l été dans le deuxième. Les ambiances confortables à très confortables occupent 75 à 81 
% des jours de l année dans la plupart des stations. Même dans les stations continentales élevées où 
l'hiver est relativement froid et dans les stations sahariennes où l'été est très chaud, les ambiances 
confortables à très confortables caractérisent autour de 60 % des jours de l'année (57% à Thala et 63 
% à Tozeur).   

Inconfortable à très inconfortable

 

Modérée

 

Confortable

 

Très confortable

 

Tabarka 4 16 47 33 
Nabeul 1 18 39 42 
Monastir 2 20 40 38 
Jerba 2 22 35 41 
Le Kef 4 31 44 21 
Siliana 5 28 47 21 
Thala 20 23 33 24 
Kairouan

 

6 23 40 31 
Tozeur 16 21 36 27 

Tableau  4 : Fréquence des types d'ambiances thermiques (% du nombre total des jours de l'année) 

Les saisons intermédiaires sont les plus confortables sur le plan thermique (tableau 5). L'hiver 
vient généralement en troisième position, par la fréquence des ambiances thermiques journalières 
confortables, après le printemps et l'automne. Il est à signaler cependant que dans le Sud-Ouest du 
pays, à climat saharien, l'hiver est plus confortable que le printemps. A Tozeur on y compte en 
moyenne, 20 jours de température très confortable, 55 jours de température confortable et 16 jours 
d'ambiance modérée. Les jours inconfortables sont presque totalement absents. Dans les stations 
d'altitude à l'ouest, l'hiver est par contre la saison la plus inconfortable. A Thala, on compte en 
moyenne, 52 jours inconfortables à très inconfortables. Seuls 15 % des jours de l'hiver sont 
confortables dans cette station. L'été est, partout, la saison la moins confortable à cause de la forte 
chaleur, sauf à Thala où la chaleur estivale est modérée par l'effet de l'altitude. Dans cette station, 
les ambiances thermiques estivales sont plus confortables que celles des autres saisons et des autres 
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stations. La température estivale est même plus confortable à Thala que dans les stations littorales, 
L'air y est en effet, non seulement moins chaud, mais aussi moins humide que sur la côte. A Tozeur, 
par contre, plus que 50 % des jours de l été présentent des ambiances stressantes à cause de la forte 
chaleur.   

Tabarka

 
 Kef

 
Siliana Thala

 
Kairouan

 
Nabeul Monastir

 
Jerba

 
Tozeur 

Hiver 74 39 45 15 86 83 83 87 83 

Printemps

 

90 85 88 64 95 96 95 96 88 

Eté 66 48 45 74 20 52 47 41 9 

Automne 87 86 76 73 80 90 84 78 71 

Tableau 5 : Fréquence (% des jours) saisonnière des ambiances thermiques confortables à très confortables 

2.2 Faible  fréquence des phénomènes atmosphériques contraignants pour les activités de plein 
air 

Les activités touristiques de plein air peuvent être gênées, comme mentionné plus haut, même si 
l'ambiance thermique est confortable, par certains phénomènes atmosphériques. Nous avons 
considéré que la situation est non favorable dans le cas : 

- d'un vent dont la vitesse dépasse 8 m/s (Besancenot, 1987). Le vent agit en effet, non seulement 
par son influence sur la sensation de la température effective (indice K) mais aussi par son effet 
mécanique ;   

- d'une pluie journalière supérieure à 5 mm, (nous considérons qu une pluie journalière inférieure 
à 2 mm n est pas contraignante). Par contre une pluie supérieure à 5 mm empêche les activités de 
plein air ; 

- d'une durée d'ensoleillement inférieure au 1/3 de la journée; la faiblesse de l ensoleillement 
n'entrave pas totalement les activités touristiques, mais à cause de son effet psychique, nous 
considérons qu un ensoleillement inférieur à 1/3 de la journée est gênant pour les activités 
touristiques ; 

- d'un vent de sable qui persiste au moins pendant deux observations tri-horaires de la journée.  

Dans la plupart des stations, la contrainte liée au vent (les vents forts dont la vitesse > 8 m/s) et 
au vent de sable constituent un facteur de gêne pour les activités de plein air dans 1 à 6 % des jours 
de l'année, sauf à Monastir, Tozeur et Thala où les pourcentages se situent entre 10 et 25 %. A 
Thala (station d'altitude) et à Monastir (situation de cap avancé dans la mer), c'est surtout le vent 
fort qui constitue un facteur de gêne. A Tozeur c'est plutôt le vent de sable qui est contraignant. Ce 
type de vent affecte autour de 30 jours en moyenne par an dans les stations les plus touchées (celles 
du Sud-Ouest). Sa fréquence diminue considérablement dans la Tunisie orientale (une dizaine de 
jours à Jerba, moins de deux jours à Monastir). Le phénomène est rare dans le Nord, comme si la 
Dorsale constitue une barrière à la propagation du vent de sable vers cette direction.  

L'ensoleillement faible caractérise entre 24 % (à Tabarka) et 12 % des jours (à Jerba et Tozeur). 
Les pluies supérieures à 5 mm se produisent dans 5 à 7 % des jours de l'année dans les stations 
telliennes (soit 18 à 28 jours en moyenne par an). Dans les stations du Sud, le nombre de jours 
totalisant plus de 5 mm de pluie n atteint que 2 à 5 jours par an. Dans les stations de la Tunisie 
centrale, il est de 7 à 9 jours. 

2. 3 Dominances des ambiances climatiques favorables aux activités de plein air. 

L'examen de l'indice du potentiel climato-touristique journalier (IPCTJ) montre la prédominance, 
pour toutes les stations, des ambiances favorables à très favorables aux activités de plein air, c est-
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à-dire celles caractérisées par le confort thermique et l'absence de phénomène atmosphérique de 
nature à empêcher, ou trop gêner, ces activités (fig. 2). En dehors de Thala (station d'altitude) et de 
Tozeur (station saharienne), 60 à 75 % des jours de l'année présentent des ambiances climatiques 
favorables à très favorables aux activités touristiques. L'ensemble des ambiances défavorables 
(défavorables à très défavorables) ne constitue que 5 à 12 % des jours.  
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Fig. 2 : Fréquence des types d ambiances climato-touristiques 

Sur la côte nord (Tabarka), les ambiances défavorables sont déterminées le plus fréquemment 
par les chutes de pluies en hiver et/ou par le vent. Sur la côte orientale, c'est surtout la forte tension 
de la vapeur d'eau associée à une forte chaleur en été, Ajoutons à ceci, la fréquence de vent 
relativement fort à Monastir. A Jerba, la contrainte est surtout estivale à cause de la chaleur. A 
Thala, malgré le froid hivernal, seuls 33 % des jours de l année sont, en moyenne, défavorables. A 
Tozeur, c'est la chaleur estivale qui fait que  22% des jours de l année sont défavorables à très 
défavorables aux activités de plein air. La situation varie selon les saisons et les mois. Les deux 
saisons intermédiaires apparaissent comme les deux saisons les plus confortables. A l'intersaison 
s'ajoute l'été dans les stations d'altitude comme Thala et l'hiver dans les stations sahariennes (fig. 3).      
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Figure 3 : Fréquence saisonnière des ambiances climato-touristiques favorables à très favorables  
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Conclusion  

Le climat de la Tunisie offre un cadre très favorable pour passer d un tourisme de base presque 
standardisé à des formes de tourisme alternatives avec un produit plus authentique et porteur de plus 
de sens. En effet, les ambiances thermiques et climato-touristiques confortables à très confortables 
dominent partout à l échelle de l année, avec cependant des nuances assez marquées à l échelle des 
saisons et des régions. Les saisons intermédiaires sont les plus confortables. L ambiance thermique 
estivale est par contre la plus difficile à cause de la chaleur, mais elle est la plus favorable au 
tourisme balnéaire et dans ce sens, elle est bien valorisée dans les régions côtières surtout celles de 
la Tunisie orientale. Il est à noter cependant que l été est moins stressant dans les stations d altitude 
même par rapport aux stations côtières. L hiver, en dehors des régions continentales élevées, est 
partout plus confortable que l été et il l est particulièrement dans le sud du pays. Ces nuances 
méritent d'être exploitées pour le développement de nouveaux créneaux touristiques notamment à 
caractère environnemental et patrimonial. Il est vrai que cette proposition peut faire l objet de débat 
surtout lorsqu il s agit d étendre le tourisme à des secteurs naturels fragiles (assez répandus en 
Tunisie). Mais il faut remarquer aussi, que la valorisation par le tourisme des spécificités regionales 
pourraît avoir un impact positif sur leur préservation.   
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Résumé : Dans ce travail, on a utilisé les principes des réseaux artificiels (RNA) afin de développer la méthode statistique de 
« désagrégation d échelle » et de simuler les précipitations saisonnières en Tunisie. Le potentiel prévisionnel de la méthode a été 
vérifié de deux façons : validation des résultats par confrontation avec les données d observation ; compatibilité des valeurs estimées 
par le processus des neurones artificielles avec les données d observation faites dans des conditions semblables. La comparaison des 
résultats obtenus dans cette étude avec les résultats d autres travaux basés sur le même prédicteur qu ici (pour la même période 
mais pour d autres pays), montre que les résultats obtenus ici sont moins satisfaisants surtout en ce qui concerne les coefficients de 
corrélation. Quoi qu en soit, presque l ensemble des totaux pluviométriques en Tunisie semblent être en réduction jusqu à la fin du 
siècle. 

Mots  clés: neurones artificiels, Tunisie, précipitations, scénarios 

Abstract: A statistical downscaling model based on artificial neural networks technique has been applied in the present study for the 
development of future precipitation scenarios over the area of Tunisia. The skill of the downscaling model in reproducing the 
observational data was examined by validation the simulated results and by comparing them with the observed precipitation data 
from the stations used in the study. In comparison to previous studies where the same downscaling model and the same predictors 
(but for different study areas) were applied it was found that the present results were quite inferior especially concerning the 
correlation between the simulated and the observed time series. Concerning the future projections it was found that the rainfall totals 
are expected generally to decrease at the end of the century. 

Key-words: artificial neural networks, Tunisia, precipitation, scenarios 

1. Introduction 

Le problème des changements climatiques constitue aujourd hui, du point de vue scientifique, 
écologique et économique, une des préoccupations les plus importantes pour tous les pays du 
monde. L appréciation des changements climatiques se fait par la construction de scénarios en 
utilisant les Modèles de Circulation Générale (MCG). Pourtant, les valeurs ainsi que les champs 
pluviométriques produits par ces modèles, même les plus récents, apparaissent insuffisants pour des 
applications directes, car la représentation des facteurs géographiques régionaux et locaux est 
limitée par l échelle de MCG. Pour résoudre ce problème, des méthodes de «désagrégation 
d échelle» ont été développées afin de fournir à partir de MCGs des produits à l échelle régionale et 
locale. Ces méthodes se divisent en deux grandes catégories: méthodes dites dynamiques fondées 
sur les modèles eux-mêmes, et méthodes empiriques dites statistiques fournissant des solutions 
simples mais de forte importance scientifique. 

Les méthodes statistiques sont basées sur les relations empiriques entre les éléments du climat 
(précipitations, températures) et les éléments de la circulation régionale ou locale sélectionnés très 
attentivement et dites prédicteurs (Goodess et al., 2005; Maheras et al., 2004; 2006). Elles 
procèdent soit par régression multiple linéaire ou non linéaire (neurones artificiels), soit par analyse 
canonique, soit enfin par classification de types de circulation à échelle régionale. 

2. Données et méthodes 

On a utilisé les données des précipitations saisonnières de 6 stations de Tunisie distribuées de 
façon relativement uniforme sur la période 1958-2000. Toutes ces stations se trouvent au nord du 
33o parallèle. Selon Henia (1980,1993) la plus grande partie de la Tunisie reçoit des quantités de 
pluies modestes ou très modestes, l indigence de la pluviosité de la plus grande partie du pays est 
aggravée par:  

1- « l irrégularité qui s observe, tant au niveau des caractères de la saison pluvieuse, qu au 
niveau des totaux pluviométriques; 
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2- la courte durée effective de la saison de pluies; 
3- le faible groupement des jours pluvieux et l importance des intervalles secs les séparant; 
4- enfin, par le fait que les totaux élevés de pluie sont, pour la plupart, dûs à des chutes intenses 

et orageuses plus qu à des pluies fines et répétées. » 

Il est à noter que la pluviométrie annuelle des stations utilisées varie entre 172.5 et -626.9 mm.  

On a de même utilisé les données des géopotentiels au niveau de 500hPa en point de grille 
(résolution spatiale 2.5o x 2.5o).de NCEP/NCAR Reanalysis project couvrant l Europe, la 
Méditerranée, et une partie de l Afrique du nord (fenetre 10oW 

 

22.5oE et 25oN -50oN) sur la 
même période que les précipitations (1958-2000). Egalement, on a utilisé les géopotentiels 
saisonniers du modèle HadAM3P (1960-1990 et 2070-2100) au même niveau, la même fenêtre et la 
même résolution que les données NCEP/NCAR. 

Dans cette étude, on a utilisé le principe des réseaux des neurones artificiels (RNA) afin de 
développer la méthode statistique de désagrégation d échelle dans le but de simuler les 
précipitations saisonnières en Tunisie. Pour avoir plus de renseignements concernant la technique 
des neurones artificiels, le développement de la méthode statistique de désagrégation d échelle, 
ainsi que le mode de l utilisation des données voir: Maheras et al., 2006; Tolika et al., 2007. 

3. Résultats 

3.1 Période de validation 

Le tableau 1 présente les résultats de calcul concernant la période de validation 1979-1993 pour 
toutes les stations et pour toutes les saisons excepté l été (absence de précipitation). D après ce 
tableau, on constate que les coefficients de corrélation (c.c.) pour toutes les stations sont 
relativement faibles. En hiver, ils varient entre 0.0 (Gabès) et 0.7 (Jandouba). Les coefficients de 
corrélation des autres saisons ne sont pas meilleurs. Au printemps, ils varient entre -0.1 (Bizerte) et 
0.4 (Gafsa, Jandouba) et en automne entre -0.1 (Gabès) et 0.6 (Kairarouan). 

Tableau 1. Résultats pour la période de validation (1979-1993) du modèle de réseaux des neurones artificiels 
(désagrégation de échelle statistique)           

En règle générale, les écarts entre les précipitations simulées et observées pour la période de 
validation pour toutes les stations et les saisons sont négatifs, excepté les écarts de la station 
Jandouba, en hiver, et les stations Gabès et Sfax, au printemps, où les pluies apparaissent 
surestimées (écarts positifs). La saison de printemps présente les écarts les plus faibles (Bizerte : -
9.6mm et Sfax : 5.3mm) et au contraire, la saison d automne, les écarts les plus élevés (Bizerte : -
94.2mm, Gabès : -13.1mm). Pourtant, l application du t-test de Student montre que les écarts pour 
toutes les saisons ne sont pas significatifs et cela pour toutes les stations, excepté quatre stations 
pour l automne (Bizerte, Gafsa, Jandouba et Kairarouan) où les écarts sont significatifs. 

Stations 

 

Bizerte Gabes Gafsa Jandouba Kairarouan Sfax 
Coefficients 
De Corrélation 

0.1 0.0 0.0 0.7 0.5 0.2 

Ecarts (Sim  Obs) -48.7 -1.4 -17.6 0.9 -12.8 -8.4 H
iv

er
 

Ecarts des écarts types -27.9 -3.5 -46.3 -25.7 -29.3 -18.1 
Coefficients 
De Corrélation 

-0.1 0.4 0.4 0.4 0.1 0.1 

Ecarts  
(Sim  Obs) -9.6 1.5 -2.5 -3.3 -13 5.3 

P
ri

nt
em

ps
 

Ecarts des écarts types -4.6 -12.1 -15.8 -27 -25.4 -11.5 
Coefficients 
De Corrélation 0.3 -0.1 0 0.2 0.6 0.1 

Ecarts 
(Sim  Obs) 

-94.2 -13.1 -24 -50.1 -32.1 -35.6 

A
ut

om
ne

 

Ecarts des écarts types -36.6 -41.8 -25.5 -40.8 -13.7 -47.1 
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Figure 1. Les écarts des hauteurs (a) et les écarts des écarts types (b) des précipitations saisonnières à Tunisie 
simulées par le modèle statistique et les précipitations observées pour la période de control run (1960-1990) 

En ce qui concerne la simulation de la variabilité des pluies saisonnières dans toutes les stations  

étudiées, et pour toutes les saisons, cette variabilité est nettement sous-estimée. En effet, les 
écarts des écarts- types entre les pluies simulées et observées sont partout négatifs. Encore une fois, 
la saison de printemps présente les meilleurs résultats et l automne, les plus mauvais (écarts forts). 

3.2 Résultats concernant la période du « control run » (1960-1990) 

Le modèle statistique étant établi, on l a appliqué en utilisant comme entrées les données du 
modèle atmosphérique HadAM3P, tant pour la période 1960-1990 (control run) que pour la période 
du futur (2070-2100, scénario A2 SRES IPCC). L apprentissage du modèle a été faite en utilisant 
comme période de calibration l ensemble de l information disposée (1958-200, données observées 
et données Re-analysis NCEP) et ensuite, le modèle a été appliqué aux données de HadAM3P pour 
la période 1960-1990 (période du contrôle). 

La figure 1 présente, pour toutes les saisons et toutes les stations, les écarts entre les valeurs des 
précipitations simulées par le modèle HadAM3P, en appliquant la méthode statistique, et les valeurs 
des précipitations observées pour la période 1960-1990. 

D après cette figure, on constate que par l application du modèle, les précipitations hivernales et 
printanières sont partout sous-estimées. Au contraire, pour l automne, les précipitations de trois 
stations apparaissent partout sur-estimées (Bizerte, Gabes, et Jandouba) tandis que les précipitations 
des autres trois stations suivent la règle des autres saisons. Les écarts négatifs les plus forts 
apparaissent au printemps et la station de Bizerte présente les chiffres négatifs les plus élevés. 
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En ce qui concerne la simulation de la variabilité des pluies saisonnières, encore une fois, cette 

variabilité, pour toutes les saisons et toutes les stations, est nettement sous-estimée. Les écarts les 
plus forts apparaissent en automne. Le printemps connaît les meilleurs résultats (figure 1). 

3.3 Résultats concernant la période du futur (2070-2100) 

L estimation des changements futurs des précipitations a été faite par le calcul des écarts, d une 
part, entre les chiffres du scénario disponible et les chiffres correspondant à la période du control 
run et calculés par la méthode statistique ; d autre part, entre les chiffres du scénario (2070-2100) et 
les chiffres des pluies observées. 

D après les résultats obtenus, il semble que les précipitations saisonnières vont présenter un 
affaiblissement important presque partout en Tunisie (figure 2, tableau 2).                        

Plus particulièrement, les précipitations simulées hivernales montrent que la diminution la plus 
importante par rapport aux conditions pluviométriques actuelles apparaîtra à Jandouba (-37.4%) et à 
Bizerte (-28.7%). Au contraire, pour deux stations (Gafsa et Sfax), il y a une légère augmentation. 
Durant le printemps, on observe partout une diminution importante des pluies, les stations de Gabès 
(-23.8%) et de Bizerte (-22.4%) présentent, encore une fois, les changements, les plus importants. 
Enfin, en automne, trois stations connaissent une légère diminution des précipitations, et au 
contraire, les autres trois stations présentent une augmentation relativement importante des 
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Figure 2. Les écarts entre les précipitations saisonnières en Tunisie simulées par le modèle statistique pour la 
période du scénario et a) les précipitations simulées pour la période du control run et b) les précipitations 

observées
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conditions pluviométriques. La station de Bizerte connaît, encore une fois, le changement le plus 
important ; cette fois un changement positif (13.1%).  

Tableau 3. Pourcentages (%) de sur-estimation ou sous- estimation pour la période du scénario (2070-2100)  

Stations 

 
Bizerte Gabes Gafsa Jandouba Kairarouan Sfax 

 
Scen  C. Run -4.5(%) 8.8(%) 30.5(%) -23.3(%) 1.0(%) 14.6(%) 

H
iv

er
  

Scen - Obs -28.7(%) -0.7(%) 17.7(%) -37.4(%) -14.9(%) 11.7(%) 

 

Scen  C. Run -10.9(%) -13.3(%) -7.5(%) -10.2(%) -3.8(%) -15.0(%) 

Pr
in

t. 
 

Scen  Obs -22.4(%) -23.8(%) -17.2(%) -16.0(%) -15.8(%) -19.8(%) 

 

Scen  C. Run 9.1(%) 5.2(%) -3.2(%) -5.0(%) -2.6(%) 9.0(%) 

A
ut

.  

Scen  Obs 13.1(%) 8.2(%) -7.6(%) 13.0(%) -3.5(%) -1.7(%) 

4. Conclusions 

Une approche de « désagrégation » au niveau régional des modèles globaux a été appliquée, 
approche statistique basée sur les réseaux de neurones artificiels par l utilisation d un seul 
prédicteur, les géopotentiels au niveau de 500hPa. 

D après les résultats obtenus, le modèle des neurones artificiels peut simuler d une façon 
relativement satisfaisante les totaux pluviométriques de l hiver et du printemps, mais avec des 
coefficients de corrélation relativement faibles entre les pluies simulées et les pluies observées. Au 
contraire, le modèle ne peut pas reproduire d une façon satisfaisante ni les totaux pluviométriques 
de l automne ni la variabilité naturelle des séries pour toutes les saisons (sous 

 

estimation 
importante des écarts types). En outre, la reproduction des pluies par le modèle change d une station 
à l autre et d une saison à l autre (dans certains cas, il y a surestimation ; dans d autres cas, sous-
estimation). 

En comparant les résultats du modèle statistique développé dans cette étude avec les résultats du 
modèle développé par Maheras et al., 2006, Tolika et al., 2007) et basé sur le même prédicteur 
qu ici (pour la même période mais pour des stations helléniques), on conclut que les résultats 
obtenus ici sont moins satisfaisants, surtout en ce qui concerne les coefficients de corrélation. 
L infériorité des résultats de cette étude par rapport aux résultats d autres études, à notre avis, peut 
être liée aux causes suivantes : 

- Les géopotentiels de 500hPa utilisés comme seul prédicteur n est pas le meilleur prédicteur 
pour les précipitations en Tunisie, car les situations météorologiques apportant la pluie ne 
sont pas semblables pour toutes les stations (Frankenberg, 1980) ; 

- La fenêtre des géopotentiels utilisée n est pas la fenêtre idéale ; 

- Les facteurs géographiques responsables de la production des précipitations en Tunisie sont 
différents qu en Grèce ; 

- La qualité des données pluviométrique en Tunisie est probablement inférieure à celle en 
Grèce. 

L estimation des futurs changements des hauteurs des pluies montre que dans l ensemble les 
totaux pluviométriques en Tunisie semblent être en réduction jusqu'à la fin du siècle. Mais dans le 
détail, les résultats des trois saisons apparaissent, pour certaines stations, contradictoires et très 
incertains. Le printemps présente les meilleurs résultats et l automne les plus mauvais. 
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Résumé : Ce papier essaye d'avancer une typologie des climats locaux dans le massif montagneux du jebel Rihane (Haut tell 
tunisien), en se basant sur les espèces végétales indicatrices et la physionomie du couvert végétal naturel. 

Mots clefs : jebel Rihane (Tunisie), climats locaux, unité végétale 

Abstract:This paper is trying to enhance local climates typology in the Rihane mountain massif (The Tunisian Higher Tell), taking as 
a basis the reference vegetation species and the physiognomy of the natural green cover. 

Keys words: The Rihane Mountain (Tunisia),, local climates, vegetation units. 

Introduction 

 Limité à l ouest par l oued Siliana, le massif du jebel Rihane ( sud-est du Haut tell) domine 
largement les plaines de Bou Arada et de Aroussa du côté sud et celle de Goubellat à l est et au 
nord-est. Il est formé par une crête principale qui culmine à 721m à jebel Rihane et par plusieurs 
collines et petits jebels d altitude modeste séparés par des cols profonds (Cf.fig.n°1). 

Aucune station météorologique n existe dans ce massif montagneux. Le diagramme des 
bioclimats méditerranéens d Emberger place les stations voisines dans les étages bioclimatiques 
semi-aride moyen (Aroussa, Krib Gare et Mejez El Bab) et semi-aride supérieur (Goubellat et Bou 
Arada). 

Le croisement des données de la carte des unités végétales et de celles des relevés phyto-
écologiques (ABAZA K.2006) montre que la dénivellation relativement importante du massif 
montagneux de jebel Rihane (plus de 420m), son relief accidenté et l'orientation de ces grands axes 
topographiques sont à l'origine des milieux et climats locaux variés, que la composition et les 
structures physionomiques des unités de végétation permettent de détecter et de caractériser. 

1. Les milieux les plus humides 

1.1. L'ambiance bioclimatique subhumide des hauts versants ombragés 

Au dessus de 600m d'altitude, sur les versants exposés au nord, nord-ouest et nord-est, la 
couverture végétale spontanée du massif de jebel Rihane est formée par une pinède mixte couvrante 
à feuillus. L'examen détaillé de son sous-bois permet de cerner la diversité des faciès1 dans cette 
unité végétale.  

                                                

 

1 Une variante d'un type de végétation caractérisée par l'abondance d'une ou de plusieurs espèces en rapport avec 
l'influence des facteurs écologiques locaux. 
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1.1.1. Une pinède mixte à chêne vert à caractère méso-méditerranéen 

Formant une ceinture sommitale discontinue (le plus souvent au delà de 690m d'altitude), cette 
unité de végétation connaît une extension particulièrement remarquable sur des sols bruns argileux 
sans pavage caillouteux du  versant nord-ouest de jebel Rihane. 

De point de vue physionomique, la pinède de pin d'Alep à chêne vert se présente dans ce milieu 
sous l'aspect d'une vielle et belle forêt jardinée de plus de 80 %  de recouvrement moyen, où on note 
l'existence des strates suivantes; 

-Une strate forestière dense formée par de grands arbres de pin d'Alep de taille dépassant par 
endroit 25m de haut, très ramifiés près de la base et à port élancé et vigoureux de jeunes, 

- Une strate haute de 30 %  de recouvrement moyen, constituée aussi de pin d'Alep, 

- Une strate moyenne assez dense occupée par des grands fourrés de chêne vert, de rares touffes de 
Pistacia terebenthus et Pistacia lentiscus et de plusieurs pieds de filaire, oléastre, arbousier et 
genévrier oxycèdre, 

-Une strate buissonnante dense (plus de 45 % de recouvrement moyen) dominée par les 
compagnons essentiellement éricoides de la pinède à pin d'Alep tels que, les cistes (Cistus 
monspeliensis et Cistus villosus), le romarin, la globulaire, la bruyère multiflore, Sideritis incana, 
Sederus elegans, Fumana thymofilia, Lotus creticus,  Bupleurum balansae, Ampelodesma 
mauritanicum (très abondant), de rares genêts épineux,

 

- La strate herbacée est une pelouse annuelle essentiellement graminéennes. 

On note également le développement d'une strate mucinale assez épaisse et discontinue. 

En outre, ce paysage végétal renferme un groupe d'espèces indicatrices de l'amélioration de l'état 
de la forêt, où les plantes grimpantes, humicoles et sciaphiles (préférant l'ombre) sont nombreuses ; 
Viburnum tinus, Clematis flammula, Clematis cirrhosa, Lonicera ipmlexa, Colutea arborescens, 
Rosa canina, Hedra helix, Grataegus azarolus, Ephedra alenda, Rubus ulmifolius, Prasium majus, 
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Myrtus communis, Rubia peregrina, Jasminum fruticans, Asparagus acutus, Tamus communis, 
Rubia peregrina, Arisarum vulgare,

 
En cas d'absence de la forêt, des fourrés à feuillus, surtout à chêne vert associés à une pelouse 

graminéenne  la remplace (notamment sur les replats) 

La strate herbacée est riche en Fabacées, Astéracées, Liliacées, Orchidées,

 
D'une manière générale, les unités végétales spontanées sur les versants ombragés de la haute 

partie du massif de jebel Rihane, quelles que soient leur physionomie, se distinguent par un taux de 
recouvrement moyen élevé et par un continu floristique particulier, notamment par la présence de 
plusieurs dizaines de pieds isolés de chêne liège, l'abondance du chêne vert, la fréquence de 
l'arbousier et du térébinthe et l'existence de multiples plantes grimpantes qui font de ces milieux des 
îlots soumis à une ambiance bioclimatique subhumide nette qui se dégage de l'humidité 
atmosphérique et de la vigueur de la végétation. 

D'autre part, le chêne vert et le térébinthe, comme le montre leur répartition dans le Tell exigent 
une certaine fraîcheur (moyenne des minima du mois le plus froid inférieure à 3°C). Ils 
caractérisent des bioclimats de variante hivernale fraîche, se classant dans l'étage altitudinal méso-
méditerranéen, au sens d'Ozenda (GAMMAR A.M.1979, ABAZA K.1996 et 2006, LARIBI 
M.1999, et al). 

1.1.2. Une station isolée à chêne liège à caractère subhumide 

Cette station à plusieurs individus de chêne liège d'aspect vigoureux occupe une fourchette 
d'altitude comprise entre 650 et 700m sur le versant nord-est du massif de jebel Rihane sur un sol 
humifère développé sur des éboulis de pente assez épais qui descendent par gravité du sommet du 
jebel. 

Le relevé de cette station présente les mêmes caractéristiques physionomiques que celles de 
l'unité végétale précédente, mais elle indique une flore très diversifiée à caractère subhumide, mais 
où manque totalement les compagnons habituels de la subéraie, notamment l'Erica arborea. On 
trouve; Pinus halepensis, Quercus suber, Quercus ilex, Phylleria media, Viburnum tinus, Rhamnus 
alaternus, Pistacia terebenthus, Arbutus unedo, Prasium majus, Ampelodesma mauritanicum, 
plusieurs plantes grimpantes comme Clematis flammula, Clematis cirrhosa,Lonicera implexa, 
Ruscus hypophyllum, Rubus ulmifolius, Smilax aspera , plusieurs coronilles,

 

1.2. Une végétation rupicole à groupe subhumide 

Un groupe subhumide avec Melandrium album, Rubus ulmofolius, Hedra helix, Lagurus ovatus, 
Myrtus communis, Rosa sp, Lamium amplexicaule, Viburnum tinus, en plus de plusieurs espèces 
rupicoles plus communes telles que Umbilicus sp, Prunus prostrata, Dianthus veneris,, de divers 
sedums, Cistus villosus, des Liliacées, colonise un escarpement rocheux abrupt situé sur le haut 
versant nord-ouest du jebel Rihane. 

L'humidité relative de ce micro-milieu s'explique par l'apport supplémentaire d'eau descendant 
par gravité de la crête sommitale lors des pluies et qui rend les fissures et les parois rocheuses des 
îlots subhumides particulièrement riches.  

1.3. Des vallons profonds à pinèdes jardinées denses et riches en espèces ripicoles et hygrophiles 

Les vallons profonds  à écoulement intermittent (O.Ghareg, O.Linj, O.Dalia, O.Aîn Sid,  
O.Langar, ) et les voisinages des sources d'eau (A.Zigza, A.Tfifila, A.Kharrouba, A.Gattar, 
A.Béhima, A.Safsafa, ) constituent des sites humides propices au développement d'une forêt 
jardinée de pin d'Alep couvrante et riche, où on note les strates suivantes: 
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-Une strate forestière très dense (le taux de recouvrement peut dépasser 100 %) formée par des 
grands arbres de pin d'Alep ayant des tailles souvent supérieures à 15m, très ramifiés et à feuillage 
dense, 

-Un sous-bois particulièrement diversifié dominé par le pin d'Alep, le genévrier oxycèdre, le 
genévrier de Phénicie (sur les bas versants et les piémonts) pour la strate haute, les grandes touffes 
d'oléastre, lentisque et filaire, les diverses plantes grimpantes pour la strate moyenne et les cistes, le 
romarin, la globulaire, la bruyère multiflore, Asparagus acutus, genêt épineux et d'autres 
nanochaméphytes pour la strate ligneuse basse. 

La strate herbacée est bien fournie (essentiellement des thérophytes). 

Aux voisinages des sources d'eau, on trouve outre les espèces zonales citées, des plantes 
ripicoles et hygrophiles telles que; Myrtus communis (en abondance), Nerium oleander, Tamarix 
africana, Salix pedicellata, les peupliers, Mentha pulegium, le roseau, les joncs (Joncus acutus et 
Joncus maritimus),

 

Le fond des ravins ne montre aucune trace d'écoulement et de transport ce qui permet de 
conclure que dans ces bassins versants entièrement forestiers, la rétention d'eaux pluviales par la 
végétation et l'infiltration est totale. L'érosion est nulle et aucune trace d'exportation de débris n'est 
visible. 

Le taux de recouvrement moyen élevé et la richesse floristique de la végétation naturelle de ces 
milieux s'expliquent par un bilan hydrique favorable, pour des raisons principalement pédologiques 
et hydrographiques. En effet, aux fonds des vallons profonds, l'épaisseur des sols alluviaux, les 
apports d'eau du ruissellement, des sources et des cours d'eau, compensent largement la sécheresse 
méditerranéenne (LARIBI M.1999), qui caractérise les bas versants et les piémonts du massif de 
jebel Rihane. 

2. Les milieux les moins humides 

2.1 .Des pinèdes jardinées à feuillus à caractère semi-aride supérieur sur des sols d'éboulis à 
sécheresse  édaphique atténuée 

Ces unités de végétation occupent une fourchette d'altitude comprise entre 500 et 690m sur des 
éboulis de pente riches en calcaires décalcifiés. Ce sont des pinèdes à pin d'Alep couvrantes, où on 
observe la structure physionomique suivante: 

- Une strate forestière de 60% de recouvrement moyen dominée par des arbres de pin d'Alep 
de 10 à 12m de haut, 

- Un sous bois ligneux dense dominé par la strate moyenne. Sa végétation est marquée par 
l'abondance des feuillus (souvent de grandes touffes de lentisque, filaire, arbousier, oléastre, de 
rares azeroliers et caroubiers), l'absence totale de genévrier de Phénicie et des espèces steppiques et 
la fréquence de genêt épineux, romarin, Ciste de Montpellier, Cistus villosus, Erica multiflora, 
Asparagus acutus, Asparagus, albus. 

- Le sous bois herbacé riche floristiquement, formé par  plusieurs thérophytes, des géophytes 
(Asphodèle, Arisarum vulgare, Urginea maritima) et de rares hémicryptophytes. 

En cas de dégradation avancée du couvert végétal se développe  le matorral bas à prédominance 
de romarin, piqueté de grands arbustes feuillus (essentiellement le lentisque et l'oléastre). 

L'abondance des feuillus et la vigueur des pins dans ces milieux s'expliquent par la richesse du 
sol en cailloux qui facilitent la pénétration des racines des plantes dans la profondeur des sols et 
permet le stockage de l'eau, ce qui atténue l'aridité des sols et l'existence d'une matrice limoneuse 
fine brune pédogenisée, le plus souvent riche en matière organique résultant de la décomposition 
d'une litière abondante et  de bonne qualité. 
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L'absence du chêne vert rattache ses formations végétales à l'étage thermo-méditerranén au sens 

d'Ozenda et à la variante hivernale douce (avec une moyenne des minima du mois le plus froid 
comprise entre 3 et 7°C). De plus, la composition de ces pinèdes et matorrals est typiquement 
caractéristique de l'ambiance semi-aride supérieur (au sens d'Emberger) qui reçoit globalement des 
précipitations moyennes annuelles comprises entre 450 et 500mm. 

2.2. Des pinèdes dégradées à caractère semi-aride moyen et supérieur sur des sols à sécheresse 
édaphique accentuée 

Occupant de vastes étendues dans le massif de jebel Rihane, cette unité de végétation caractérise 
les bas versants et les piémonts les plus ensoleillés (expositions sud, sud-est et sud-ouest) et à 
pentes raides. 

Il s'agit dans l'ensemble d'un matorral élevé à moyen ouvert (son taux de recouvrement moyen 
généralement inférieur à 40%), où on note la stratification suivante: 

- Une strate haute de moins de 20% de recouvrement moyen dominée par des arbres de pin 
d'Alep hauts de moins de 5 m ayant des ports réduits et un feuillage léger, 

- Un sous-bois ligneux clair dominé par la strate basse et marqué par la rareté de feuillus. Il 
est formé principalement par des espèces thermophiles (appréciant la chaleur) et héliophiles 
(adoptées à une lumière vive) tels que le pin d'Alep, le genévrier de Phénicie, le lentisque, Rhamnus 
lyciodes, la globulaire, le ciste de Liban, le ciste de Montpellier, Fumana ericoides, le romarin, 
Thymus capitatus, Phagnalon rupestre, Teucrium polium. Dans les milieux les plus ensoleillés, on 
note l'apparition de Genista cinerea. Par contre l'accentuation de la sécheresse hydrique stationnelle 
sous l'effet du décapage continu des sols entraine l'infiltration de plusieurs espèces steppiques dans 
cette pinède à pin d'Alep (Stipa retorta, Stipa tenacissema, Lygeum spartum). 

- Une strate herbacée pauvre se compose de Ebenus pinnata, Bromus sp, Sideritus romana, 
Gladiolus sp, Teucrium pseudochameapitys,

 

La dégradation de la strate haute entraîne le développement d'un matorral moyen clair à pin 
d'Alep et genévrier de Phénicie ou un matorral bas dense à prédominance des cistes souvent riche 
en espèces steppiques. 

Ces formations végétales indiquent des milieux ensoleillés marqués relativement par la chaleur 
et l'aridité qui s'accentuent d'avantage sur les versants à pentes fortes sous l'effet de l'érosion 
hydrique grave qui est responsable du départ des particules fines et organiques des sols. 

Par leurs altitudes basses, l'ambiance bioclimatique semi-aride moyen de ces bas versants et 
piémonts serait relativement comparable à ceux des bassins intra-telliens qui enregistrent des 
moyennes pluviométriques comprises entre 395 mm (Gaâfour) et 410 mm (Siliana) et des 
températures moyennes annuelles oscillant entre 16,9°C (Siliana) et 18°C (Mejez El Bab). 

Conclusion 

Au total, malgré son extension réduite et la modestie de son relief, la carte des unités végétales 
souligne l'aspect très mosaïque de la couverture végétale du massif montagneux de jebel Rihane. 

Dans un contexte régional semi-aride, dominé par des pinèdes à pin d'Alep, cette diversité 
paysagère et floristique est en grande partie le reflet de conditions locales bioclimatiques et morpho-
pédologiques, qui selon le type des milieux, aggravent ou atténuent la sécheresse méditerranéenne. 
De ce fait, cette carte de végétation permet une appréciation plus ou moins claire et fiable de ces 
facteurs physiques du milieu, très utile là où les mesures et les calculs fiables manquent.    
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OPTIMISATION DES APPORTS D EAU POUR UNE CULTURE DE 
MELON SOUS SERRE TUNNEL EN POLYETHYLENE 

B. ABDERRAHMANI 1; M. ABBOU 2; M. HOUARI 3; A. MOKHBI 2 ; A. DOBBI 4   

F.Z.MEGHOUFEL 5 et  N. HASSINI 6  

1Département d Agrométéorologie, I.H.F.R, Oran,  Email : belaid1822@yahoo.fr 
2Département d agronomie, Université de Mostaganem 
3Office National  de la Météorologie, Oran 
4Département de mécanique, Université de Ouargla 
5Département de physique, Université de Mostaganem, Mostaganem     
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Résumé : L utilisation de la plasticulture comme moyen de protection des plantes et de préservation des ressources 
hydriques dans les milieux hostiles constitue la ligne directrice de nos travaux de recherche. Dans ce contexte, nous 
avons mené  plusieurs expérimentations pour caractériser  les différents paramètres physiques et micro climatiques 
régissant la consommation en eau des cultures protégées. 
Le dispositif des blocs de Fisher y  est utilisé pour l étude de deux facteurs, à savoir :  
- La quantité d eau appliquée  
- L opportunité de son application 
La méthodologie adoptée repose sur un suivi régulier du bilan hydrique obtenu par usage combiné d une sonde à neutrons et d un 
lysimètre à pot ; ainsi que des apports restrictifs en eau aux stades de floraison et formation des fruits. L objectif principal recherché 
est d apprécier les incidences d une contrainte hydrique sur le rendement agricole du melon et de déterminer la fraction des besoins 
hydriques à satisfaire, susceptible d assurer un niveau de production convenable tout en ménageant les ressources hydriques 
mobilisables à cet effet. Les résultats préliminaires montrent que seul le stade de floraison permet une économie substantielle d eau 
(de 15% à 30% de l ETM) et  un niveau de production optimale. 

Mots clefs

 

:   Plasticulture, besoins en eau du melon, contrainte hydrique, économie d eau. 

Abstract : The use of plasticulture as  means of plants protection and safeguarding of the hydrous resources in the hostile 
environments constitutes the hot line of our research tasks.   
In this context, we carried out several experiments to characterize the various physical and microclimatic parameters governing 
water consumption of the protected cultures.   
The device of Fisher s blocks is used there for the study of two factors, namely:   
- The quantity of water applied  
- The opportunity of its application  
Adopted methodology is based on a regular monitoring of the water needs by using a probe with neutrons and a lysimeter with pot; 
as well as restrictive water contributions at the stages of flowering and fruits formation.   
The required principal objective is to appreciate the incidences of a hydrous constraint on the agricultural output of melon and to 
determine the fraction of the water needs to satisfy, likely to ensure a level of suitable production while sparing the mobilizable 
hydrous resources for this purpose. The preliminary results show that only the flowering phase of flowering allows a substantial 
saving in water (from 15% to 30% of the ETM) and a level of optimal production.   

Key words:  Plasticulture, melon water needs, hydrous constraint, water saving.   

1. Introduction  

Le bassin Méditerranéen est caractérisé par un climat chaud et sec en été, associé à de faibles 
précipitations en hiver. Malgré l apparente uniformité du climat méditerranéen, une analyse 
détaillée montre de très grandes différences pour des zones géographiquement très proches (Bennett 
S. J. et al., 1998 ; Rana G. and Katerji N., 2000).  

En Algérie la période de sécheresse varie de 7 mois au Nord à presque 12 mois dans certaines 
régions du Sahara (Hassini N. et al., 2002), ce qui constitue certes un inconvénient majeur, mais 
présente les avantages d un éclairement important et de températures élevées (Rana G. and Katerji 
N., 2000). La tension sur l utilisation de l eau par les principaux secteurs utilisateurs (l agriculture, 
l industrie et les ménages) ne cesse de s accroître. Elle est surtout exacerbée par la raréfaction des 
précipitations durant ces dernières années. L irrigation des cultures qui consomme plus de 75 % des 
disponibilités en eau, est un gisement important d économie de cette ressource (De Paw E. et al., 
2000). Les surfaces irriguées avec des techniques traditionnelles sont dominantes. Ces dernières 
sont caractérisées par une faible efficience (pertes importantes au niveau de la parcelle), aggravée 
par une mauvaise maîtrise des doses appliquées. L expérimentation conduite à l Institut 
Hydrométéorologique de Formation et de Recherche (I.H.F.R) d Oran, Algérie, s inscrit dans un 
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projet de recherche visant à améliorer la productivité des cultures maraîchères en optimisant les 
apports d eau (Hassini N. et Hamou A., 2001). Cette contribution porte sur un essai réalisé sur le 
melon (Cucumis melo) cultivé sous serre. L objectif recherché est de déterminer la fraction des 
besoins à satisfaire à différents stades du cycle de la plante pour atteindre des niveaux de production 
convenables. L étude de la réponse de la culture aux différentes doses d arrosage nous a permis 
d aborder d autres aspects tels que le fonctionnement hydrique du sol cultivé et le microclimat de la 
serre utilisée (De Paw E. et al., 2000).  

2. Matériels et méthodes  

2.1. Matériel végétal  

Le type de culture considéré est le melon variété cantaloup charentais, cucurbitacée bien 
représentée dans la sole des cultures maraîchères algériennes (Chaux C. et al., 1994). Les fruits sont 
relativement arrondis et côtelés, peu ou pas brodés et à écorce jaunâtre. La chair de couleur orangée 
est sucrée et très parfumée mais de conservation médiocre. 

2.2. Le sol  

Le sol profond (supérieur à un mètre), peu calcaire, a une texture sablo-argileuse, avec une 
présence notable de limon (15 %), (Tableau 1). Le pH est proche de la neutralité (entre 6.9 et 7.3). 
La conductivité électrique est inférieure à 1.73 ms/cm. La teneur en matière organique est inférieure 
à 1.50 %.  

2.3. La serre  

Le dispositif utilisé pour le suivi agrométéorologique et l étude du vieillissement naturel est, de 
par le nombre de paramètres mesurables, une installation unique en son genre à l échelle nationale. 
L installation se trouve au sein de l Institut Hydrométéorologique de Formation et de Recherche 
(I.H.F.R.) situé à Oran ville (Latitude 34°40 nord, Longitude 00°36 ouest, Altitude 120 m). Il s agit 
d une serre tunnel, orientée est-ouest et de dimensions, longueur  L = 32 m, largeur l = 8 m et 
hauteur H = 3.5 m. La serre a pour charpente une armature métallique constituée de dix-sept 
arceaux distants de deux mètres l un de l autre. Des fils de fer de diamètre 5 mm, tendus entre les 
arceaux, renforcent la rigidité de la structure. Le film plastique utilisé est du polyéthylène basse 
densité stabilisé, d une épaisseur de 180 micromètres, extrudé par l ENPC de Chlef (Algérie) à 
partir de granulats de type B24 produits par l ENIP de Skikda (Algérie). 

2.4. Protocole expérimental  

Le dispositif des blocs de Fischer est utilisé (Benjamin J.G et al., 2003 ; Eitzinger J., et al., 
2003). Deux variables sont testées: la dose appliquée à la culture (fraction de l évapotranspiration 
maximale) conjuguée au moment de l application (stade végétatif du cycle de la culture.). 

Les neuf traitements adoptés sont présentés dans le tableau 3. 
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Tableau 3 : Traitement des parcelles en fonction de l Evapo-Transpiration Maximale (ETM) 

Traitement stade de floraison stade de formation du fruit 
1 70 % ETM 70 % ETM 
2 70 % ETM 85 % ETM 
3 70 % ETM 100 % ETM 
4 85 % ETM 70 % ETM 
5 85 % ETM 85 % ETM 
6 85 % ETM 100 % ETM 
7 100 % ETM 70 % ETM 
8 100 % ETM 85 % ETM 
9 100 % ETM 100 % ETM 

Chaque traitement est répété, trois fois, sur des surfaces de 1.76 m2 chacune. 

 Un espacement standard est respecté entre les blocs afin de minimiser les interactions inter 
blocs. L eau est apportée par irrigation directe sur raies ; le débit et le volume appliqués sont 
contrôlés et assujettis aux besoins hydriques de la plante. Le semis en place a été réalisé le 03 mars 
2002, la conduite de l essai a été faite selon un schéma technique classique (Rana G. and Katerji N., 
2000 ; Shibu J. et al., 2003) : fertilisation, taille, traitements phytosanitaires, binage et désherbage 
manuel répétés. 

2.5. Méthodes de mesure  

a) Paramètres climatiques sous serre. 

Des thermomètres à mercure sont placés à différentes hauteurs (0.70 m , 1.50 m et 2.00 m) pour 
la mesure de la température. Pour l hygrométrie, un psychromètre muni de thermosondes à platine 
et couplé à un enregistreur de type Speedo-max est utilisé. Les rayonnements solaires et de surface 
sont mesurés par un pyranomètre à thermopiles KIPP ZONEN dont les capteurs sont placés à 70 
centimètres du sol au centre de la serre. 

b) Mesure de l ETM. 

L évapotranspiration maximale de la culture est évaluée à partir de pesées journalières   d un 
lysimètre à pot disposé au milieu de la serre. 

c) Teneur en eau dans le sol. 

La teneur en eau du sol à des profondeurs de 10, 20, 30, 50, et 70 centimètres est estimée par la 
méthode neutronique en utilisant un humidimètre à neutrons (Vachaud et al., 1985) 

3. Résultats et discussions  

3.1. Effet des traitements hydriques sur la floraison  

Le nombre de fleurs est une caractéristique importante du développement de la plante, 
notamment en conditions de stress hydrique. Le rythme accéléré de la floraison en conditions 
hydriques défavorables est ralenti par les fortes humidités du sol. La floraison la plus abondante, 
évaluée en nombres de fleurs par mètre de tige, est observée pour les deux premiers traitements. Il 
semble donc exister une corrélation entre le degré de la réduction des apports hydriques, 
essentiellement durant la première phase du traitement, et l importance de la floraison.  Ce résultat 
est conforme à un comportement physiologique commun à plusieurs végétaux, en effet une 
restriction hydrique favorise directement la floraison au détriment du développement végétatif 
(Tableau 4 et Figure 1).    
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Tableau 4 : Nombres moyens de fleurs des parcelles en fonction du traitement hydrique appliqué 

Traitement 1 

(70-70) 

2 

(70-85) 

3 

(70-100) 

4 

(85-70) 

5 

(85-85) 

6 

(85-100) 

7 

(100-70) 

8 

(100-85) 

9 

(100-100) 

Nombre de fleurs 15.56 12.73 12.46 12.33 10.73 12.45 11.56 9.07 9.79 

 
Figure 1 : Nombres moyens de fleurs en fonction du traitement             

3.2. Effets des traitements hydriques sur la production : 

La production est estimée à l aide du calcul des rendements agricoles en quintaux par hectare. Le 
meilleur rendement agricole est obtenu par le traitement 6 (85% de l ETM durant le stade floraison 
et 100% de l ETM durant le dernier stade). Cette performance est suivie de celle obtenue par le 
traitement correspondant à une dose équivalente à 70% de l ETM pendant le premier stade et 100% 
durant le stade de formation du produit, soit le traitement 3. Une baisse du rendement est observée 
lorsque les doses d application sont réduites durant le dernier stade même si elles atteignent la 
valeur de 100% de l ETM durant le stade de formation du fruit (Tableau 5 et figure 2). 

Tableau 5 : Rendement agricole par traitement 

Traitement 
1 

(70-70) 
2 

(70-85) 
3 

(70-100) 
4 

(85-70) 
5 

(85-85) 
6 

(85-100) 
7 

(100-70) 
8 

(100-85) 
9 

(100-100) 
R (q/ha) 500 476 588 545 505 620 437 433 550 

  

Figure 2 : Rendement agricole par traitement             

Cette analyse sommaire est compétée par l application du test de Student  aux différentes 
composantes de la production (Tableau 6).  
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Tableau 6 : Test de comparaison des moyennes des paramètres de la production 

            Traitement 
Paramètre 
      

70% par rapport au  
        témoin                   

85% par rapport au 
        témoin  

70% par rapport au 
    traitement 85%      

Poids moyen NS* S* S 
Nombre de fruits NS NS NS 
Longueur moyenne S S S 
Diamètre moyen NS NS NS 

*S et NS désignent respectivement test significatif et non significatif au seuil de 5 %. 

Le nombre de fruits, leur diamètre moyen et accessoirement leur poids ne sont pas réellement 
influencés par la contrainte hydrique. 

La comparaison des deux traitements 70% et  85 %  montre que la longueur moyenne et le poids 
moyen ont une réponse plus spectaculaire au dosage des irrigations. 

3.3. Suivi du profil hydrique du sol  

L allure générale du profil hydrique dans le sol présente deux zones bien distinctes (Figure 3). 
Une première zone comprise entre la surface du sol et 50 centimètres de profondeur est caractérisée 
par une augmentation progressive de la teneur en eau de la surface vers la profondeur. 

Tableau 6 : Profil hydrique du sol 

profondeur 10 20 30 50 70 90 
Teneur en 

eau  % 
9.30 15 19.1 24.2 26.2 26.3 

 

Tableau 7 : Variation du stock hydrique pendant les deux stades pour les traitements 1, 5 et 9 

Traitement 1 
(70-70) 

5 
(85-85) 

9 
(100-100 

Variation du stock hydrique  
pendant le stade floraison en mm 

9.78 4.71 14.67 

Variation du stock hydrique  
pendant le stade formation du fruit 

10.72 18.18 24.68 

 

Figure 3 : Allure du profil hydrique du sol en post irrigation            

Une deuxième zone au-delà des 50 premiers centimètres est caractérisée par des écarts de teneur 
en eau très faibles. La variation du stock hydrique est la différence entre les réserves hydriques dans 
le sol après et avant arrosage. Cette variation du stock hydrique représente l évapotranspiration 
réelle du couvert végétal. En comparant cette variation des stocks hydriques durant trois irrigations 
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successives pour chaque traitement et pour chaque stade (Tableau 5), on peut tirer les conclusions 
suivantes :  

 
L évapotranspiration réelle (estimée à partir de la variation des stocks) est nettement plus 
importante durant le stade de formation du fruit. Ceci s explique par une consommation élevée en 
fin de cycle du melon. 

 
L ETR est d autant plus proche de l ETM (représenté par le traitement 100% - 100%) que la dose 
d arrosage est importante. 

4. Conclusion  

Le microclimat de la  serre diminue l évapotranspiration, de ce fait une culture sous serre n est 
pas aussi exigeante en eau que celle cultivée en plein champ. Un stress  hydrique de l ordre de 15 à 
30 %, appliqué en fin de cycle, diminue quelque peu la productivité du melon. Cependant, cette 
contrainte, appliquée en phase de floraison, n influe pas de manière significative sur le rendement 
moyen (le nombre de fruits et le poids moyen demeurant pratiquement inchangés, comparativement 
au traitement témoin). Ceci permet, à production égale, une économie substantielle en eau 
d irrigation. Toutefois, cette économie ne saurait se passer d un bon suivi de la culture, du 
microclimat de la serre ou encore  des pratiques culturales utilisées tout au long de 
l expérimentation.  
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Résumé : Cette étude s intéresse aux pluies torrentielles en Tunisie, c'est-à-dire celles égales ou supérieures à 30 mm par jour. Elle 
est fondée sur des séries journalières de pluie pour une période d un siècle relatives à des stations représentatives des différentes 
régions climatiques de la Tunisie. 

Il s en dégage une importante variation spatiale et interannuelle du phénomène, sans pour autant constater une tendance claire de 
leur évolution au cours du 20ème siècle. 

Mots-clé : Climat, pluie torrentielle, Variabilité, tendance, Tunisie. 

Abstract: This study investgates in torrential rains in Tunisia, i.e.  Those equal or higher than 30 mm per day. It uses series of day 
labourers of rain for one hundred years approximately relating to stations representative of the various climatic areas of Tunisia. It 
provides a significant space and inter-annual variation of the phenomenon, without noting a clear tendency of its evolution during 
the 20 Th century.   

Key words:  Climate, torrential rain, Variability, tendency, Tunisia  

Introduction 

Les pluies torrentielles sont l une des manifestations du caractère irrégulier et excessif du climat 
en Tunisie (Helaoui 2002). L étude de ce type de pluie s avère d un grand intérêt à cause 
notamment des inondations qu ils génèrent (Apostol 2004) et qui prennent de plus en plus de 
l ampleur en particulier dans les milieux urbains. 

Une bonne connaissance de ce phénomène est un pas vers la bonne 
gestion des risques qui lui sont associés (Neamu 2004). Il est à noter 
que selon les rapports de l IPCC, les Changements Climatiques auront 
comme conséquences, entre autres, l augmentation de la fréquence et 
de l ampleur des extrêmes climatiques. 

Aussi proposons-nous ici une étude des pluies torrentielles (pluie 
journalière supérieure ou égale à 30mm) et notamment de leurs 
fréquences, leurs variabilités et la tendance générale de leur évolution. 

Données et méthodes 

Pour l étude des pluies torrentielles, nous avons considéré les cas 
des pluies journalières égales ou supérieurs à 30 mm. Nous avons 
retenu 6 stations météorologiques (Tunis-Manoubia, Beja, Le Kef, 
Sfax, Kasserine et Tozeur) assez représentatives des grandes régions 
climatiques tunisiennes (Fig.1). Les séries retenues débutent selon les 
stations entre 1900 et 1932 et arrivent jusqu à l année 2000 (Tab.1).            

Fig.1 : localisation des stations   
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Stations  Longitude Est 

en degré 
Latitude Nord 

en degré 
Altitude 
en mètre 

Début de la 
série 

Tunis-Manoubia 10.08 36.48 66 1900 

Beja 9.11 36.44 234 1904 

Le Kef 8.43 36.08 518 1929 

Sfax 10.41 34.41 21 1928 

Kasserine 8.50 35.10 665 1932 

Tozeur 8.06 33.55 87 1900 

Tab1 : Identification des stations  

Le premier volet de l étude est consacré à l analyse fréquentielle de ce phénomène (fréquence 
annuelle et saisonnière des jours de pluies torrentielles (JPT) et de leurs apports). 

Le deuxième volet est réservé à l étude de la variabilité de la fréquence des JPT et de leurs 
apports, au cours du 20ème siècle. Un paragraphe est réservé à l analyse de la tendance des valeurs 
des JPT. 

- Résultats 

2.1. Fréquences des pluies torrentielles 

3. A l échelle annuelle : La figure 2 laisse apparaître que La fréquence des JPT varie selon les 
domaines climatiques. On enregistre, en moyenne 2 à 2.5 jours par an dans les stations telliennes 
(Tunis, Beja et Le Kef), entre 1 et 1.5 jours dans le Centre et moins de 0.5 jours dans le Sud Ouest 
(Tozeur). En terme de pourcentage qu occupe le nombre de JPT dans le total annuel des jours de 
pluies, la situation est comparable dans le Tell et le Centre (2 à 3 %), ce qui montre une fréquence 
relative des JPT plus marquée dans le Centre Est du pays (Sfax) que dans le Nord (Beja, Tunis).A 
Tozeur, les JPT occupent les pourcentages le plus faible du total annuel des jours de pluie (0.7 %). 
Les fortes intensités journalières paraissent donc rares dans ce domaine. 
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Fig.2 : Fréquence moyenne annuelle des JPT 

- A l échelle saisonnière, les figures 3  et 4 montrent que : 

L automne apparaît comme la saison qui enregistre le plus des pluies torrentielles dans les 
stations du littoral oriental (Tunis et Sfax) et même à l intérieur de la Tunisie Centrale (Kasserine). 
L automne est suivi de loin d abord par l hiver et ensuite par le printemps.  Au niveau de la saison 
estivale, une différence existe entre Kasserine (station continentale élevée) où la fréquence des JPT 
est en moyenne de 0.2 jours (soit un jour tous les 5 ans).et les autres stations où la fréquence des 
JPT ne dépassent pas 0.1 jours (soit un jour tous les 10 ans). L importance relative des pluies 
torrentielles en automne dans la Tunisie orientale est en rapport avec la fréquence des types de 
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circulation de « retour d est » qui génèrent  occasionnellement  des fortes et même de très fortes 
pluies (Hénia et al 2001 
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   Fig.3 : Fréquence saisonnière des JPT 
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Fig.4 : Fréquence saisonnière des JPT en pourcentage du total des jours de pluie 

Dans la station de Beja, située dans le Tell septentrional et bien exposée aux flux humides du 
Nord-Ouest, c est l hiver qui enregistre le maximum de JPT (en nombre et en pourcentage), ceci est 
en rapport avec la fréquence des flux pluvieux de Nord-Ouest pendant cette saison et auxquels 
l ensemble du Tell est exposé. 

La station du Kef (station continentale d altitude), la différence entre les trois saisons au niveau 
de la fréquence des JPT, et notamment entre l automne et l hiver est faible. 

Dans la station du Sud-Ouest (Tozeur), la fréquence des JPT est très faible au point qu il est 
difficile de parler d un régime saisonnier (Fig.4). 

2.2. Apport des pluies torrentielles. 

L apport des pluies torrentielles constitue, selon les stations, 10 à 26 % du total pluviométrique 
annuel. Le pourcentage le plus fort est enregistré par Sfax (Fig.5). Il dépasse même celui des 
stations telliennes pourtant plus pluvieuses.  Ceci est en rapport, comme nous l avons mentionné 
plus haut, à l exposition des la Tunisie orientale aux influences de la circulation  de « Retour 
d est ». 
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Le Sud-Ouest (Tozeur) apparaît toujours comme le domaine le moins affecté par les fortes 

intensités. 10% uniquement du total pluviométrique moyen proviennent des JPT. 
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Fig.5 : Apport pluviométrique des pluies torrentielles 
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Fig.6 : Fréquence saisonnière des apports des JPT 

A l échelle saisonnière, partout c est au cours de l automne que les pluies torrentielles 
participent le plus au total pluviométrique saisonnier, sauf à Béja où l hiver vient au premier rang 
(Fig.6). Notons aussi l importance relative de l apport des pluies torrentielles estivales à Kasserine. 
Ceci est dû à la fréquence des orages locaux d été, au niveau de cette station continentale et élevée. 

2.3. Variabilité des pluies torrentielles 

Le tableau 2 présente la variabilité interannuelle des JPT et de la part de leurs apports dans le 
total pluviométrique annuel. Il s en dégage que : 

1. Le nombre des jours de pluies torrentielles est très variable d une année à l autre et 
d une décennie à l autre (Benzarti 2003). Les Coefficients de Variation (CV) expriment 
cette variabilité plus marquée dans les stations du Centre et du Sud que dans celles du Nord. 

2. Concernant l apport des ces JPT, nous constatons qu il est aussi variable que le 
nombre de JPT, les CV des apports des JPT augmentent des stations telliennes au fur et à 
mesure que l on va vers le Sud   
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Station 

Maximum 
annuel des JPT  

Valeur 
maximale 

des apports des 
JPT 

Pluie maximale 

 
Valeur

 
Année

 
CV 
des 
JPT 

Valeur

 
Année

 
CV des 
Apports 
des JPT 

Valeur

 
Année

 
% de la moyenne annuelle

 
Tunis 9 1953 0,82

 
382 1953 0,87 128 1935 27.7 

Beja 7 

1991 
1954 
1956 
1973 

0,70

 
333 1962 0,76 145 1962 25.2 

Le Kef 6 
1939 
1963 
1973 

0,77

 

320 1973 0,82 100 1958 18.7 

Sfax 6 1942 1,05

 

388 1969 1,21 155 1969 66.2 
Kasserine

 

8 1969 1,27

 

427 1969 1,41 150 1998 49.5 

Tozeur 2 

1918 
1953 
1960 
1990 

2,39

 

117 1990 2,47 67 1920 66.7 

        Tab.2 : Variabilité de la fréquence des JPT et de leurs apports pluviométriques        Source des données brutes ; DGRE              

1. Les valeurs maximales des pluies  varient entre 67 mm et plus que 150 mm (Tab.2). 
Ces abats extrêmes peuvent représenter jusqu aux 2/3 des moyennes pluviométriques 
annuelles (Sfax, Tozeur), au Nord, ces extrêmes ne dépassent pas le tiers des moyennes 
annuelles (25 % à Beja, 18.7 % au Kef).   

A l échelle saisonnière, la variabilité des fréquences et des apports des JPT est plus prononcée 
en été et au printemps que pendant les autres saisons (Tab.3).  

Automne Hiver Printemps Eté 
Station Fréquence Apport

 

Fréquence Apport

 

Fréquence Apport

 

Fréquence Apport

 

Tunis 1,13 1,17 1,43 1,46 1,79 1,89 7,07 7,19 

Beja 1,11 1,23 1,05 1,14 2,16 2,18 3,60 3,74 

Le Kef 1,36 1,41 1,20 1,28 1,56 1,62 2,98 3,14 

Sfax 1,47 1,88 2,11 2,21 2,11 2,17 4,18 4,36 

Kasserine 2,31 2,53 2,20 2,29 2,28 2,27 2,60 2,67 

Tozeur 3,58 3,53 5,25 5,47 4,65 4,93 10,05 10,05 

Tab.3 : Coefficients de Variation des fréquences et des apports saisonniers des JPT 

2. Les courbes de tendance de la fréquence des JPT et de leurs apports aussi bien à 
l échelle annuelle que saisonnière ne montrent pas une tendance significative à la hausse ou 
à la baisse (exemple de la station de Sfax : Fig.7, 8, 9 et 10).  

Fig.7: Tendance des JPT annuelles à la station de Sfax         Fig.8: Tendance des apports annuelles à la station de Sfax 
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Fig.9 : Tendance des JPT automnales à la station de Sfax           Fig.10 : Tendance des apports automnales à la station de Sfax  

Conclusion 

A travers cette analyse, il apparaît qu à l échelle spatiale, les pluies torrentielles affectent 
particulièrement la Tunisie orientale. C est la région qui est la plus exposée aux effets des 
situations, occasionnellement très pluvieuses, de « retour d est » (Hénia et al 2001). A l échelle 
saisonnière, c est l automne qui dans la plus part des stations marque le maximum de fréquence des 
pluies torrentielles. Ceci est dû au caractère orageux des pluies de cette saison du fait du fort 
contraste thermique entre les masses d air déjà froides venant des latitudes septentrionales et des 
masses d air encore très chaudes sur la Tunisie. 

Il est à remarqué aussi qu en moyenne, la fréquence des JPT est relativement faible, mais elle est 
très variable d une année à l autre. La recherche de la tendance n a pas abouti à des résultats 
significatifs. 
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ANALYSE DU REGIME PLUVIOMETRIQUE DANS LE BASSIN VERSANT 

DE L OUED SLY (ALGERIE) PAR L ANALYSE EN COMPOSANTES 
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Résumé : L analyse du régime pluviométrique du bassin versant de l Oued Sly (Nord-Ouest de l Algérie) a été étudiée au moyen de 
l Analyse en Composantes Principales. L'application de cette technique, pour un nombre de variables correspondants à 6 postes 
pluviométriques et ce,  sur une période d'observation de 39 ans (1967/68 

 

2005/06), montre que la première composante principale 
[C1] explique, à elle seule, plus de 74% de la variance totale. L'analyse globale du graphique des projections des observations sur la 
première composante, décrit les fluctuations climatiques et met en évidence deux périodes : une période excédentaire allant de 1970 
à 1980 et une autre déficitaire allant de 1980 jusqu'à nos jours, à l exception de l année 1995/96 durant laquelle plus de 400 mm ont 
été enregistrés. Les périodes de retour des années d'extrêmes déficits sont déterminées.  

Enfin, suite à cette analyse, plusieurs recommandations sont mises en avant pour une bonne gestion des ressources en eau et pour 
faire face à cette contrainte climatique. 

Mots clés : Fluctuations climatiques, période de retour, gestion des ressources en eau, Oued Sly, 

Abstract: The analysis of the pluviometric regime of the wadi sly basin (North-western of Algeria) was studied by Principal 
Component Analysis (PCA). The application of this technique, for a number of variable correspondents at 6 pluviometric stations 
and this, for 39 years (1967/68 

 

2005/06), shows that the first principal component [C1] explains more than 74% of the original 
variance. The total graph of projections analysis of the observations on the first component, described the climatic fluctuations and 
highlights two periods:  one surplus period going from 1970 to 1980 and another overdrawn going from 1980 until our days, except 
for the year 1995/96 during which more than 400 mm were recorded.  The return periods of extreme deficits are given.   

Lastly, following this analysis, several recommendations are proposed for a good stock of water management and to face this 
climatic constraint.   

Key words: Climatic fluctuation, Return period, Water management, Wadi sly. 

Introduction 

Pour les pays de l Afrique du Nord, en particulier l Algérie soumis depuis une vingtaines 
d'années à une sécheresse persistante (Achite et al., 2007), l étude  de l'impact de la variabilité 
prévisible du climat sur les ressources en eau est fondamentale pour la planification des 
aménagements.. L'objectif de ce travail est l application la méthode de l Analyse en Composantes 
Principales (ACP) pour la description des fluctuations pluviométriques dans le bassin versant de 
l Oued Sly sur la période d observation allant du 1967/68 jusqu à 2005/06.   

1. Matériel et méthodes  

1.1 Le milieu physique  

Le bassin versant de l'Oued Sly est situé dans le Sud Ouest du massif de l'Ouarsenis, Ce dernier 
est situé dans la partie centrale de l'Algérie septentrionale à 200 kms environ au Sud Ouest d'Alger. 
Le bassin s'étend sur une superficie de 1225 km2. Dans ce bassin plusieurs Oueds dont les plus 
importants sont : Oueds Ardjem, Lag, Tamellahat et El Melah (fig. 1). 

Le climat de la région est de type semi-aride à hiver frais et froid et été chaud et sec. La 
pluviométrie moyenne annuelle est de l'ordre de 308 mm (1967/68) 

 

2005/06) marquée par une 
irrégularité aussi bien saisonnière qu interannuelle. La température moyenne annuelle est de l ordre 
de 20°C. 
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Du point de vue géologique, le bassin versant de l Oued Sly est caractérisé par la prépondérance  

du crétacé inférieur (formation argileuse rouge) au centre du bassin, le reste du bassin est dominé 
par le crétacé supérieur (formation marneuse) (Achour, 1997).                     

              Figure1.  Bassin versant de l'Oued Sly.   

1.2 Collecte et mise en forme des données   

Les données de base de cette étude  ont été recueillies auprès des services de l'Agence National 
des ressources Hydraulique (A.N.R.H). Les données collectées ont subi un traitement statistique; 
homogénéisation et comblement des lacunes. Les stations sélectionnées sont présentées dans le 
tableau 1. La période d observation des précipitations moyennes annuelles est 39 ans (1967/68 

 

2005/06).   

T
abl
eau 
1 : 

Stat
ion

s 
pluviométriques dans le bassin versant de l Oued Sly  

1.3 Méthodes  

Les théories de l analyse factorielle telle que l A.C.P sont abondamment décrites dans la 
littérature (Haan, 1977; Jackson, 1991; Philipeau, 1992; Hair, 1995). L Analyse en Composantes 
Principales (A.C.P) est appliquée sur les données des précipitations annuelles dont nous disposons, 
en formant d une matrice initiale rectangulaire avec en lignes les valeurs des précipitations 
annuelles des 6 stations et en colonnes les 39 années d observation. Cette technique d analyse des 
données est particulièrement bien adaptée à l étude des régimes pluviométriques. 

Station

 

Souk El 
Had 

Bordj  Bou 
Naâma Ain Loulou

 

Ouled Ben 
Abdelkader 

Oued 
Sly Sidi Yagoub

  

S1 S2 S3 S4 S5 S6 
Code 012304 012306 012307 012308 012309 012318 
X 395,85 402,60 397,40 373,40 365,20 375,00 
Y 272,70 284,10 293,60 302,85 312,70 298,30 
Z 550 1050 900 240 95 272 
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Les caractéristiques statistiques (moyenne, écart type et coefficient de variation) et la matrice de 

corrélation entre station sont mentionnées respectivement dans les tableaux (2 et 3).   

Stations S1 S2 S3 S4 S5 S6 
Moyenne 404 495 445 364 287 383 
Ecart type 147 184 125 120 98 140 

C.V 0,36 0,37 0,28 0,33 0,34 0,37 

 

Tableau 2 : Caractéristiques statistiques des précipitations moyennes annuelles.   

S1 S2 S3 S4 S5 S6 
S1 1,00 0,78 0,79 0,70 0,59 0,69 
S2 0,78 1,00 0,80 0,65 0,47 0,62 
S3 0,79 0,80 1,00 0,70 0,70 0,66 
S4 0,70 0,65 0,70 1,00 0,64 0,94 
S5 0,59 0,47 0,70 0,64 1,00 0,61 
S6 0,69 0,62 0,66 0,94 0,61 1,00 

 

Tableau 3 : Matrice des coefficients de corrélation  

2. Résultats et interprétation  

Les premiers résultats que l on obtient grâce à l analyse en composantes principales sont :   

Les valeurs propres, le pourcentage de la variance expliquée, le pourcentage cumulé de la 
variance. Le tableau 4 montres l importance de la première composante (C1), qui à elle seule 
représente plus de 74% de la variance totale et à partir de la quatrième composante, la part 
expliquée devient très faible (4 %). 

L apport de la première composante principale [C1] en information représente le comportement 
de la pluie moyenne sur l ensemble du bassin versant (Achite et al. 1999). Nous avons également 
procédé à la recherche de la fonction de distribution du vecteur régionale (C1]) (Achite, 1999). Le 
graphe mentionné sur la figure 2, montre que ce dernier s ajuste bien à une loi Normale. 
L évolution de cumul de [C1] est illustrée par la figure 3. 

L analyse globale du graphique des projections des observations sur la première composante 
principalement en évidence une période excédentaire allant de 1970  à 1980, puis une période 
déficitaire de 1980 jusqu à nos jours sans tenir compte de quelques années exceptionnelles. Cette 
analyse met en évidence des périodes, ou phases, climatiques contrastées. Le lissage par la moyenne 
mobile, avec une amplitude de 3 ans, permet de mettre en évidence une certaine périodicité des 
cycles humides et secs (figure 4). Les périodes de retour des années excédentaires sont déterminées.       

Tableau 4 : Valeurs propres, variance expliquée et variances cumulées     

Axe C1 C2 C3 C4 C5 C6 

Valeurs propres 4,47 0,61 0,51 0,22 0,14 0,06 

Variances expliquées (%) 74 10 8 4 2 1 

Variances cumulées (%) 74 85 93 97 99 100 
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Ajustement des valeurs de [C1]
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Figure 2. Ajustement des valeurs de [C1] à une loi Normale                

Figure 3. Evolution de cumul du [C1] dans le temps               

Figure 4. Evolution des valeurs de [C1] et lissage par la moyenne mobile (amplitude: 3ans)  

(1967/68-2005/06) 
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Conclusion 

L accroissement des connaissances approfondies sur les fluctuations du régime pluviométrique 
permettra sans doute aux scientifiques et aux décideurs de mettre en place une stratégie adéquate 
pour limiter les conséquences négatives sur  la population, l économie : l agriculture, l industrie, le 
tourisme,
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Résumé - L objectif essentiel de ce projet est l étude de l influence de l épaisseur optique des aérosols sur le rayonnement global, 
pour cela nous avons utilisé un modèle analytique à bande large représenté par des relations en fonction de la masse d air. Notre 
étude a porté sur la région de TAMANRASSET, située au sud est algérien (22°47' S, 5°13' E).  Les résultats de calcul du 
rayonnement solaire global  sont comparés avec des valeurs du rayonnement global mesuré à la station météorologique de 
TAMANRASSET pendant la période de Mars jusqu à Août 1999 pour les trois heures universelles 9h00, 12h00 et 15h00, pour trois  

valeurs de l épaisseur optique des aérosols ae  (0.05, 0.08 et 0.12) correspondent aux différents cas de ciel. Le modèle de calcul est 

un modèle à ciel clair, donc on a retenu seulement les journées des mois dont la nébulosité peut aller jusqu à 3/10. La confrontation 
des résultats numériques avec les mesures, montre un  accord satisfaisant avec une erreur relative moyenne de 4 %  et un  coefficient 
de corrélation autour de 0.90 ce qui donne  une bonne fiabilité au code de calcul élaboré. 

Mot-clé : Propriétés optique des aérosols, Perturbations atmosphériques, Epaisseur optique des aérosols, Composition 
atmosphérique. 

Abstract - The paper is devoted to the study of the influence of aerosols optical thickness on the global radiation at TAMANRASSET, 
south Algeria (22°47' S, 5°13' E). We have used an analytical model represented by relations according to the air mass. Calculation  
results of  the total solar radiation are compared with measurements taken at TAMENRASSET station during the period from March 
to August  for the three universal hours 9h00,  12h00 and 15h00, for three values of aerosols optical thickness (0.05, 0.08 et 0.12) 
correspond to the various cases of sky.  The model of calculation is a model with clear sky, therefore one appointed only days of the 
months whose nebulosity can go up to 3/10.  The confrontation of the numerical results with measurements shows a satisfactory 
agreement with an average error relative of 4 % and a correlation coefficient around 0.90 that gives a good reliability to the 
elaborate computer code.   

Key Words: Optical features of aerosol, Aerosol optical thickness, Atmospheric composition.  Atmospheric corrections 

1. Introduction  

Les aérosols troposphériques modifient le climat régional et global par la diffusion et 
l'absorption du rayonnement solaire aux longueurs d'onde visible. Ils agissent de deux manières 
distinctes, en absorbant et en diffusant le rayonnement dont une partie de l énergie est rétro diffusée 
vers l espace ainsi que distribuée dans la colonne atmosphérique (effet direct), mais aussi en 
modifiant les propriétés optiques des nuages suite à un changement de leurs propriétés 
microphysiques (effet indirect) [1, 2, 3, 4].  

Les aérosols atmosphériques sont de fines particules solides ou liquides en suspension dans 
l atmosphère (à l exception des gouttelettes nuageuses) [3,5]. Beaucoup de difficultés surgissent en 
évaluant les  effets climatiques des aérosols atmosphériques en raison  de la grande variabilité 
spatiale et temporelle de leurs  concentrations ainsi que leur propriétés physiques et chimiques [6].  

L'épaisseur optique des aérosols ae , qui  est directement lié à la charge atmosphérique d'aérosol, 
est la  variable principale décrivant l'effet des aérosols sur le transfert radiatif de l atmosphère 
terrestre. Le niveau de la compréhension de cet effet est plutôt bas,  qui est un des raisons pour 
lesquelles l'état actuel du climat n'est  pas  bien compris et les prévisions futures du climat sont  
incertaines. 

Dans le cadre de ce travail nous nous sommes attachés particulièrement à l'étude de l'influence 
de l'épaisseur optique des aérosols sur le rayonnement  solaire global par une simple comparaison 
entre les calculs et les mesures. 
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2. Méthode 

Perrin de Brichambaut [7], utilise des relations en fonction de la masse d air pour calculer les 
effets intégrés sur tout le spectre, des constituants de l atmosphère sur l atténuation du rayonnement 
direct et la création du rayonnement diffus. Ces relations n expriment plus strictement des lois 
physiques (qui sont spectrales) ; mais elles permettent de tenir compte séparément de la vapeur 
d eau, des aérosols et de l ozone dans l atmosphère.  

2.1. Rayonnement direct normal 

Le rayonnement direct est calculé à partir de la formule suivante : 

                                                                                                                                                  (1)   

0I : La constante solaire hors atmosphère, elle est égale à 1367 W/m2
. 

cor

 

: Le facteur de correction de la distance moyenne terre - soleil, il est exprimé par la formule 
suivante : 

                                                                                                                                                  (2)   

aegrw3o T,T,T,T,T sont les transmittances respectives d ozone, de la vapeur d eau, de RAYLEIGH, 

des gaz  et des aérosols. 

Qj : Le quantième du jour dans l année. 

2.2. Rayonnement diffus 

Le rayonnement  diffus est la somme du diffus RAYLEIGH et du diffus des aérosols : 

          

                                                                                                                                                  (3) 

2.3. Rayonnement global 

Le rayonnement global est exprimé par :  

                                                                                                                                                  (4)    

Donc:  

                                                  (5) 

s

 

: L angle zénithale du soleil. 

fdv : La fonction de diffusion vers l avant des aérosols, elle est exprimée par la formule suivante 
(GUEYMARD).   

                         (6)      

aegrw3o0 TTTTTcorII

3Qj986,0cos034,01cor

aer DDD

DcosIG s

aeraerms0 T5,0fdvTfdv5,0TTTcoscorIG

scos8326,16931,0exp1fdv
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3. Résultats et remarques                                     

Figure 1. Rayonnement global calculé et mesuré pour différentes valeurs de ae

 

pendant les six mois de Mars jusqu à 

Août 1999. 

Les graphes présentés dans la Figure 1 montrent que les deux séries du rayonnement global, 
calculées et mesurées, sont très reliées, dans tous les cas, ceci est expliqué par le coefficient de 
corrélation  r  élevé. Les valeurs des coefficients de corrélation pour les trois heures et pour les 
différentes valeurs de ae

 

sont résumées dans le tableau suivant : 

Tableau 1. Coefficients de corrélation 

Heure 9h00 12h00 15h00 

Valeur de ae

 

0,05 0,08 0,12 0,05 0,08 0,12 0,05 0,08 0,12 

Coefficient  r 0,8161 0,8160 0,8159 0,7913 0,7906 0,7898 0,8654 0,8663 0,8674 

 
L

e 
ra

yo
nn

em
en

t 
gl

ob
al

 W
/m

2

 

60 80 100 120 140 160 180 200 220 240

700

750

800

850

900

950

 

global mesuré

 

global calculé pour  = 0.05

Quantième du jour 

60 80 100 120 140 160 180 200 220 240

600

640

680

720

760

800

840

 

global mesuré

 

global calculé pour 
ae

 = 0.05

60 80 100 120 140 160 180 200 220 240

700

750

800

850

900

950

 

global mesuré

 

global calculé pour 
ae

 = 0.08

60 80 100 120 140 160 180 200 220 240

1020

1040

1060

1080

1100

1120

1140

1160

1180

1200

1220

 

global mesuré

 

global calculé pour 
ae

 = 0.08

60 80 100 120 140 160 180 200 220 240

600

640

680

720

760

800

840

 

global mesuré

 

global calculé pour 
ae

 = 0.08

60 80 100 120 140 160 180 200 220 240

700

750

800

850

900

950

 

global mesuré
 global calculé pour  = 0.12

60 80 100 120 140 160 180 200 220 240

1020

1040

1060

1080

1100

1120

1140

1160

1180

1200

1220

 

global mesuré
 global calculé pour 

ae
 = 0.12

60 80 100 120 140 160 180 200 220 240

600

640

680

720

760

800

840

 

global mesuré

 

global calculé pour 
ae

 = 0.12

9h00 12h00 15h00 

60 80 100 120 140 160 180 200 220 240

1020

1040

1060

1080

1100

1120

1140

1160

1180

1200

1220

 

global mesuré

 

global calculé pour  = 0.05



XXème Colloque de l Association Internationale de Climatologie  

69

 
Pour 9h00, on remarque que le coefficient de corrélation est maximal pour ae = 0.05, et minimal 

pour  ae

 
= 0.12, ce qui indique que l air à la matinée est moins chargé d impuretés et de grains de 

sable. 

A 12h00, le coefficient de corrélation est aussi maximal pour la même valeur de ae , bien que les 

aérosols soient évidement présents dans l atmosphère à 12h00 plus qu à 9h00, mais le coefficient de 
corrélation reste maximal pour ae = 0.05. Cela est justifié par la réduction du chemin optique du 

rayon solaire à 12h00, d où l atténuation moins importante car la densité des aérosols parcourue est 
faible.  

A 15h00, le coefficient de corrélation est maximal pour ae = 0.12 et minimal pour ae = 0.05, ce 

qui signifie que le ciel l après midi est moins clair qu en matinée, parce qu il contient plus 
d impuretés. 

On remarque également qu il y a une certaine différence entre les mesures et les calculs obtenus 
par le modèle,  cela est dû probablement à plusieurs raisons telles que : 

1. Le type des aérosols prédominants dans cette région est inconnu, donc il est variable d une région 
à l autre, d une saison à l autre et il peut aussi varier durant la journée. Chaque type d aérosols a des 
propriétés optiques différentes. 

2. Jusqu à présent, le calcul du rayonnement diffus est insuffisant, donc il y a toujours une grande 
différence entre les mesures et les calculs, quelque soit le modèle appliqué.  

3. La fonction de diffusion vers l avant des aérosols fdv influe aussi sur le calcul du rayonnement 
global.   

4. La fonction de transmission des aérosols )mexp(T aeae

 

n est pas suffisante pour exprimer 

la diffusion. 

4. Conclusion 

Dans le cadre de ce travail, nous avons étudié l influence de l épaisseur optique des aérosols sur 
le rayonnement global qui reste le paramètre le plus influent, sur les composantes du rayonnement, 
nous avons établi un modèle analytique à bande large représenté par des relations en fonction de la 
masse d air. Notre étude a porté sur la région de TAMANRASSET, Les calculs du rayonnement 
solaire global  sont comparés  avec les mesures délivrées par la station météorologique de 
TAMANRASSET pendant la période de Mars jusqu à Août 1999 pour les trois heures universelles 
9h00, 12h00 et 15h00 et pour trois valeur de l épaisseur optique des aérosols ae

 

(0.05, 0.08 et 

0.12) correspondent aux différents cas de ciel. Les résultats obtenus sont encourageants, on a obtenu 
un bon coefficient de corrélation mais il y a une certaine différence entre les mesures et les calculs 
obtenus par le modèle, donc il est nécessaire de mieux estimer les propriétés optiques des aérosols 
telles que la distribution globale de l épaisseur optique d aérosols, leur fonction de phase, 
l exposant d ? ngstrom et l albédo de simple diffusion, ce qui nous a permi de mieux calculer la 
transmission directe et diffuse et nous conduit à comprendre notre climat actuel.    
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Résumé: L objectif de cette étude est de caractériser les changements des paysages en Transylvanie.  L étude porte sur la réponse 
paysagistique aux changements climatiques et hydrologiques. Elle a été réalisée par l analyse du régime climatique et  hydrologique, 
la morphodynamique des auges et des versants ,l utilisation des terrains et la dynamique des habitations. 

Abstract: The objective of this study is the characterize the variation and changes of the landscape in Transylvania. This study is 
based on the response of the landscape over the climatic and hydrologic changes. It was carried out through the analysis of  the 
climatic and  hydrologic regime, the morphodynamics of riverbeds and slopes, the way of using thefields and  the dynamics of 
habitations. 

Mots-clés: variation climatique, régime hydrologique, paysage, Transylvanie 

Key-words: climatic variation, hydrologic regime, landscape, Transylvania 

Introduction 

Les paysages géographiques Transylvains sont marqués par les héritages des paléomilieux de 
la morphogénese et les processus géomorphologiques contemporains ( matrice informationelle 
pléistocène). 

La Dépression de la Transylvanie est l unité centrale du relief de la Roumanie; cette vaste aire 
dépressionnaire est entourée par le châssis montagneux (les Carpates) et lui y est associé par des 
rapports tectoniques, lithologiques, morphoclimatiques, morphohydrographiques et 
biopédogéographiques (fig. 1). 

1. Méthodologie  

Les caractéristiques du paysage géomorphologique et géographique contemporain se sont 
transformées sous l effet  de certains changements climatiques et hydrologiques du dernier siècle 
(1901 - 2000). 

La mise en évidence de la réponse des paysages aux changements climatiques et hydrologiques a 
été réalisée par l analyse du régime climatique, hydrologique, la morphodynamique des vallées et des 
versants, l utilisation des sols et la dynamique de l  habitat. 

2. Résultats 

2.1. L analyse des périodes déficitaires et excédentaires pluviométriques et des phénomènes de 
sécheresse et de temps sec en Transylvanie 

L analyse de longues séries de données, offre une image d ensemble de la succession des 
périodes déficitaires et excédentaires pluviométriques pour le territoire analysé et permet 
l identification d une éventuelle cyclicité des épisodes et de l évolution des données. 

Cette analyse a été faite  pour la période 1901-2000 au moyen des quantités mensuelles de 
précipitations des stations météorologiques et contrôlée à l aide de l Ecart Standardisé de 
Précipitations (fig. 2). 

Le cumul des valeurs ESP mensuelles a démontré que le XXème siècle a commencé avec un 
déficit pluviométrique ( la première décennie), puis, jusqu à la fin de la 3ème décennie, a enregistré 
un excédent pluviométrique (avec deux exceptions: les période 1921/1923 et 1928-1929).   
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L année 1986 a été marquée par 19 périodes de sécheresse sur la Plaine de Transylvanie, à 

S rma et l année 1995, a enregistré 5 périodes de sécheresse à Turda. 

La pente descendante de la courbe ESP cumulé, caractérise les décennies 4 et la première partie 
de la 5ème décennie. La deuxième partie de la 5ème décennie présente une pente ascendante, avec une 
succession des mois excédentaires à Dej et Bistrita. Une nouvelle période excédentaire 
pluviométrique est visible à la fin de la 6ème décennie et au début de la 8ème décennie (1969-1070). 
La tendance se conserve pendant le 8ème décennie, la succession des mois excédentaires 
pluviométrique étant interrompue par les années de sècheresse (1971, 1975, 1977) qui apparaissent 
isolément. La plupart des années 80 et le début des années 90 sont caractérisées par la courbe 
descendante d ESP dont le trend négatif continue dans les années 2000  2003 (avec une exception: 
les années 1996, 1998, qui ont un excèdent pluviométrique en Transylvanie). 

Le déclenchement de la sécheresse se fait en fonction des paramètres de la période déficitaire 
(durée, intensité, le moment de l année) et des facteurs anthropiques. Les manifestations de la 
sécheresse qu elle soit atmosphérique, pédologique, phréatique ou potamologie ou se marquent 
dans le régime des écoulements des rivières, la dynamique des versants, les cycles biotiques ou le 
développement des processus pédogénétiques ont une grande importance dans la structure et la 
fonctionnalité des paysages géographiques transylvains. 

2.2. Les changements intervenus dans le régime hydrologique et la dynamique spatiale des 
cuvettes lacustres en Transylvanie  

L impact anthropique est de plus en plus ressenti dans les systèmes fluviaux et dans la 
dynamique des surfaces aquatiques des cuvettes lacustres. 

La restriction des surfaces forestières, l extension des surfaces agricoles, spécialement arables, 
les tendances d aridité du climat et la grande production des alluvions dans le basin hydrographique 
de Some sont reflétés aussi dans la restriction des surfaces des cuvettes lacustres. 

La carte autrichienne (Wien bey Artaria und Compagny) de 1808 consigne plus de 78 cuvettes 
lacustres (fig. 3). Le nombre des lacs a beaucoup baissé. Les causes sont anthropiques 
(défrichements) et naturelles (colmatages,infiltrations)                                       

Plusieurs de ces accumulations ont fonctionnées pour le « ruissage » du lin et du chanvre, et ont 
été probablement désaffectées avec la disparition de ces occupations traditionnelles. 

2.3. Le reflet des changements climatiques et hydrologiques dans la morpho dynamique du 
système vallée versant 

Le modelage contemporain s inscrit dans la matrice des héritages pléistocènes, les processus 
spécifiques de l érosion linéaire et aréale causant des nouvelles dimensions fonctionnelles à ces 
paysages. 

L impact de l homme , plus prononcé pendant les cinq dernières décennies, s est matérialisé par 
une grande extension des terrains arables, aux dépens des prairies et surfaces forestières et cela a 
occasionné une intensification de l érosion linéaire et aréale. D un autre côté la modification de 
l utilisation de certains secteurs des vallées (fonderies, basins de rétention, irrigations, agrément) 
par la correction anthropique des « auges » mineures, a généré une nouvelle configuration du réseau 
hydrographique et a modifié les rapports morphologiques dans les bassins-versants. 

L alternance des périodes pluviométriques déficitaires et excédentaires a été marquée par la 
réactivation des glissements de terre d âge tardiglaciaire ou le déclenchement de nouvelles surfaces 
de glissements. 
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Les oscillations de niveau des cuvettes lacustres des lacs transylvains humectent la base des 

versants, soutenant leur mobilité,d où une hausse des glissements de terre et des écoulements de 
boues.  

Les versants ont été « agro-terrassés » surtout avec des pommeraies, prunelaies et cerisaies. La 
période 1976 - 1990 a constitué une intense étape de boisement des versants avec des plantations 
d acacia et douglas (Pseudotsuga taxifolia) Cette activité a été projetée pour combattre l érosion des 
sols et stabiliser les versants (fig.4) 

Conclusion 

L impact anthropique a répondu aux modifications climatiques et hydrographiques par un 
système de mesures complémentaires qui gèrent les situations pluviométriques déficitaires ou 
excédentaires, qui modèrent l intensité de l érosion des sections actives des versants, qui réduisent 
les aires des paysages qui sont en état de rhexistasie et qui adoptent des programmes et des 
politiques territoriales qui assurent le développement durable de la région, dans le contexte 
Européen.   

Figure 1. Position géographique et emplacement  
des stations météorologiques 

  

Figure 2.  La courbe ESP cumulée  
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