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Abstract 
U 

Correlation between estimated "Soil moisture regime" 
i n  Tunisia and the bioclimates according t o  Emberger 

and Ilagnouls & Gcbussen classifications.  I!.  

In  Tunisia, calculation of the estimated "$o i l  moisture regimel' (4 1 

by means of climatic data is posaible only f o r  8 somewhat limited 
number of meteorological stations.  As a consequence it is  not easy. 
t o  d r a w  boundary l ines  between regions with d i f fe ren t  SMR. 

t o  use the detailed bioclimatic and phytoecologic maps available i n  
Tunis i a. 

mapping uni t s  are  based both on the values of climatic indices (cal- 
culated from climatic data of the meteorological, stations) and on tbe 
types of vegetation (assessed by extensive studies ,and surveys). 
The typea of  vegegation being evidently dependant on the actuel s o i l  , 
moisture characterist ics,  the estimated SMR should normally be related 
t o  the bioclimatic units.  

' 

I 

To extrapolate the estimated ShE¿ of the stati.ons it i s  proposgd 

",', +N J. 1 

I n  such maps the def ini t ion and boundaries of the bioclimatic 

Comparaison is made i n  t h i s  paper between the estimated ShR and 
the two bioclimatic c l a s s i f i ca t ion  systems used i n  Tuniaia, namely: - the  Pluviothermic index and the Mediterranean bioclimatic stages 
according t o  &berger, - the Xerothermic index and the bioclimntes of Bggnouls & Grrusaen. 

f icat ions are found accurate enough, par t icular ly  .criLli Embergerrs 
system (f igures  3 and 4; "tableau synthétique, page 6 ) :  It seems 
therefore possible to use the bioclimatic and phytoecologic maps of 
Tunisia as an aid towards estimation and mapping of the ,%!R. 

\ 

Correlationß be tween estimated SMR and these bioclimatic classi- 

1, 
1- 

- 
&) "Soil moisture regime" (SMR) i n  t h i s  paper re fers  t o  the moistude 
regime as defined i n  Soi l  Taxonomy. 
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CorrilRtions entre les "régimes hydriques" des sols estimks 

en Tunisie et les bioclimsts selon Emberger et s e l o n  Eqmotlls 

. et Gaussen. 

. 

que le "régime hydrique" des. Sols (.i) s o i t  connu ou au moins estimé 
& partir des données climatiques. 

Selon les renseignements dont nous disposons (A.O.A.D. 1976) il y 
a en Tunisie 41 stations climsfologiques dont les données moyennes men- 
suelles permettent d'estimer par calcul le '%gime hydrique". C *  est l& 
un nombre important mais qui est incluffisant pour délimiter avec quel- 
que précision les t 

. 

L'application de la Taxonomie américaine des sols (1975) suppose 

ons correspondant íi un %+gime hydriqne"'dom8. 

11 nous *a 'semblé intéres 

détaillées en T 
our les sta- 

En effet les 
bsées iì la ahfions climatologïqnes et, ce qui 
est essentie t Studes détaillees du couvert ~ 

Mé thode . 
pour -.-certain nombre de atatio 

le f'régime hydrique" des sols au moyen aes données climatiques. Ce'régi- 
me hydrique" estim6 a 4th ensuite comparé, pour chaque station, d'une 
part su quotient plnviothermique et B l'dtage bioclimatique mgditerra- 
néen du système dthberger, d'autre part B l'indice rérotheldquc? et ate 
bioclimat selon le-système de Bsgnouls et Gaussen, ces deux systèmes 
de classification bioclimatique want 8t6 utilisés en Tunisie. 

imatologíques on' a estimé 

s climatologiques. 33 stations ont été utilisées pour cette 
étude (les autres stations utilissbles, faisant double emploi, ont t%é 
laissées de d5té). Les stations retenues sont situées en majorité dane 
la partie nord, non wide, du pays 0% elles se répartissentrelative- 
ment bien entre les r6gions catièrea, íntérieures et montagnardes. Le 
sud aride est moins bien reprgsenté, quoique d'me façon suffisante 
(figure 1 ) 

(3.) Dans ce texte Itexpression s*r6gime*Qdrîque*r désigne uniquement 
l e  régime hydrique des sols fel qu'il est défini par Ie8eritèrea p e  
ticuliers propres, & la Taxonomie %dricsine des sols, 

- _  , 
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2. 

L'ensemble de ces s ta t ions cowre In. game des pluviosit6s indi- 
quées par 1s Carte dea précipitations de Tunisie (1948); soit moins de 
IO0 mm à I600  nun. I1 manque toutefois des s"Cations entre 325 et 410 mm 
( f igure  2) ce qui e s t  genant car cet  interval le  coïncide avec un chsn- 
gement du "régime hydrique" estimé. 

Estimation du "régime hydrique". Les données,de base s o n t  l e s  
moyennes mensuelles de la pluviométrie, P, e t  de ltéyapotranspiration 
poten t ie l le  ETp; ce t t e  dernière e s t  6vuluée psr l a  méthode de 
Thornthwaite pour toutes les s h t i o n s  é h d i é e s  e t  par l a  méthode de 
Penman pour 9 stBtions disposant des données nécessaires. 

mgthode graphique (Billaux, P. 1978). On 3 p r i s  i c i  l a  même hypothèse 
A p a r t i r  de P e t  ETp l e  "régime hydriquen a été estimé par 1% 

e dans l a  méthode de 

Les s6su l t a t s  

.Penmen. Suiwant l e s  valeurs croissantes de 1s pluviosité l e s  '"5gimes 

' xériques puis ustiquea. Cependant, dans IR gamme ,plrivimétrique de 
hydriques" estimés en u t i l i s a n t  lTEPp de FhorntEwaite sont:- aridiqaes,  

220 8 325 mn e t  dans ' les-conditions climatiques de lis & t e  or ien ta le  
de Tunisie ( a i r  humide) l e  r é s u l t a t  de 
aridique n i  B érique mis ii un regibe Qtermédieire ca r i c t é r i s é  par a 

une sect ion d 
(II0 b 128 j o  
re  2). 

hydrique" (2) l a  période"hurnide' de l a  "section de contra1 
courte e t  l a  période lls&cheir est plus longue, 
portees gur la f i g i r e  2 permettent de compsrer 
de tlsèche*l selon J'ETp ut i l is&c( comparaison 

- du peu de r é s u l t a t s  disponïbles pour ltETp eelon Penmen), Cependant,. 
en* ce qui concerne les types eux-m*mes de "r&gime hydrique1* estimé, on 
constate ( f igure 2) quti l . .n*y B changement que dans l e  cas par t i cu l i e r  
oÙ IPestimation avec- liETp de Thornthwai t e  donnait un intermédisire 
en t r e  xérique e t  aridiqne: f i u t i l i s a t i o n  de lfETp de Penman donne a lo r s  
-un régime aridique; ce t t e  seconde estimation est vraiseatblabIement plus 
proche de l a  r é a l i t e .  

testhnation ne correspond n i  h 
------- 

con'trale partiellement humide pendant plus de 8 m o i s  
8 :  cf,  l e s  s ta t ions  8,9,ff  dans l'annexe T.2 e t  l a  figu- 

Lorsqu'on u t i l i e e  1'ETp de Penman pour lyest inmtion 

6 courbes moyennes 
a longueur de la pério- . 
eu ãiproximative à cause 

------- 

(2) On s a i t  que lfETp de Pemaeb est plus f o r t e  que ce l l e  de Thornthvsite 
e t  plus proche de ltETp mesurge, en par t icu l ie r  pendant l e s  mois plu= -- 
vieux e t  frais d'hiver, c 'es t  ¡i d i re  pendant l a  saison oh 1'ETp zb l e  
plus de chance aiPtre proche de l'évapofranspiration rée l le .  L * h p  de 
Seman devra i t  donc permettre d'estimer avec une meillèure maisem- 
blsnce le durée des périodes*'sbches" e t  "humides de l a  sect ion de contrlbk 

. 



Kbmbre total  de jours oÙ la “section de  contr^ole” est “siche” partout: 
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3. 

Dane le c%s 0% I ' e e t i m t i o n  mec l*ETp de Tliornthv-nite donne un 
régime xérique ( P >  40c1 m d m s  les conditions de la Tunisie) il n'y a 
pes de changement avec 1'ETp de Penman. Quand au régime estimé aridique 
avec 1tETp de Thornthtraite, il l ' e s t  aussi ( a  fo r t io r i}  avec 1'ETp de 
Penman. 

Comparlzison entre  les "régimes hydriques" estimés e t  l e s  QtRpes bio- 
climatiques méditerranéens selon &berger. 

Pour obtenir 118tage bioclimstique correspondant B chEque s ta t ion  
climatologique, on u t i l i s é  en première approximation l a  Car te  bio- 
climatique de l a  Tunisie au I/1.000.000 (- - DERCF, 1976) e t  l e  
Disgranrme des bioclimats méditerranéens Qtab l i  pour l a  Tunisie . .  

par 1s publication de frA.O.A,D. (1976), La,€onrmle de calcul de 
est indiquée dans1 l'annexe T.7. 

La f igure 3 e i tue  aur ' l e  d 
les 'trégiaes hydriqnes"- sstimés 
de Thornthuaite) . On y v o i t  

- Dans l t8tage hmnide,supéri gime hydrique t estimé us3ïque=z ' 
&orsque Q2 > 200. 

- -  - A partir de l ' é ta  semi-aride moyen ( Q 2 d  47) e t  jnsqu*$ l 'é tsge 
humide. supérieur 1 égime hydrique" est estimé Itésique, 

- Dans l e s  étsges e t  aride snpdrieur ( g2.L 46) 
l e  ' k t 5 g i m e  hydrique" estim6 est s o i t  aridiqne, s o i t  entre xérique e t  

' -  aridique. Dans ce dernier cbs ( s t a t ions  8,9 e t  31 s i tuées  dans l a  rdgion 
ctitière orientale) si l lomtiient compte de ce qui ;b é t é  d i t  plus haut 
au s u j e t  de l*$Zp de Per", i.1 e s t  waisemblable 
plut% =ídique, 

- Dans les Qtages ar ide inférieur e t  s e s r i e n  le  "régime hydrique" e s t  

Les quotients pluviothermiques Q2 des s ta t ions  sont ceux donnés 
QZ 

tume des bioclimllqts médi ferranéens 
chaque s t a t i o n  (en u t i l i s a n t  ltmp 
.e des correspondances assez net tes  : 

aride in f6 r i e  

l e  régime est 

aridique. 

Comparai son entre  les "régimes hydriques1r estimés e t  les bioclimats 
m&iiterP&í&ns'du agstème de Begnouls e t  Gaussen. . - -  

Pour déterminer Pe-%iocliarat des @&ions on a 6vaIué: 

- l e  nombre des mois  **secs1', c u e s t  & d i r e  les mois oh P42T; 
0 atindice rérothermique X, c'est d i r e  l e  nombre de j o u r s  biologi- 
quement secs pendant la période correspondant aux.mnois lssecs"; la for- 
mBe u t i l i e é e  pour ce calcul est donnée dsns ltaxmexe T . I .  

complet de X que pour 9 stat ions,  p s ~  manque de rdsu l ta t s  sur l thygrb 
métrie de l*air; on a cependant donné une valeur approximsfive (basée 
 ur une extrapolution des donnees hygrométriques) pour I3 autres stß- 
%ions. ZR8 rc?snlts2s sont i nec r i f s  dana les annexes T . 1  & T.6; on y a 
figuré aussi, dsns des cartouches, les mois'nsec8~1 e t  ."hnmidestt eompa- 
rés aux p6riot2es d'humidité et de sécheresse de 1s section de contrôle. 

Malheureusement l e s  domées dieponibles ne permettent un calcul 

- "  - 



étages hiver  1 frais  kempérl?[ doux I chaud 
Y 

L I  
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4. 

Les bioclimsts sont délimités par des valeurs de X (Rsgnouls, F. 

La comparaison entre les 
et Gaussen, H., 1953; Ionesco, T.,I965). 

hydriques" estimés et les bio- 
climats de Bagnouls et Gaussen est donnée dans la figure 4. On p v o j t  
que certaines valeurs de X correspondent B des seuils entre deux "régi- 
mes hydriques" : 
- Pour X>I75 le "régime hydrique" esti"é est aridique. 

- Pour X compris entre I75 et 125, il est entre aridique et xériqne si 
on utilise 1'ETp de Thornthvaite mais midique evec 1tETp de Penman, 
- Pour X ( I 2 5  et jusqu'b X c 65 le "régime hydrique" est estimé xérique, 
mais l'estimation ustique spparsit & partir de X = 65, 

climatiques d'&berger, en particulier pour le seuil drique - aridique 
car pour X - I25 on trouve 21 le fois-des stations nettement x6riques 
(I2 e€ 18) et une station (49 ) f-oraisemblablement aridique. 

4ue est à 3 mois et le seuil &r 
(Belon 1 ~ ~ p  utilis6e pour les .c 

Les correspondunces sont ici moins nettes qutavec lee étEtges bio- 

Si- l'on considère le nombre de mois f%ecerlt, seuil ustique - dri- 
entre 6 et 8 mois 

Remarques , 
a) En comparant Ta p6ri'Ôde des 
(P>2T) et celle 03 la section 
Taxonomie américaine) est *'hum 
qu'il y a toujours  un décalage dans le t e k s :  '1s première comenee et 
finit plus tat que le 'seconde (ennexes 
supérieur b deux mois. 

La période nhumidbw de la section de con%rale ne Zient pas compte, B 
ltsÜtobe, de l'humidification *de la couche superficielle du sol mais 
tient corirpk au printemps de fs réserve en eau des couches profondes. 
Au contraire la #riode des mois *ghtmrides" de Bsgnouls et Gaussen prend 
en compte l'humidification automnale de la conche superficielle mais 
non 1s réserve en euu des conches profondes au printemps. 

C'est 18 probablement une cause de lCimprécision des corrélations 
entre les "régimes hydriques" estimés et les biocP ats  de Bagnouls et 
Gaus sen , 
b) En comparant les figures 3 et 4 on voit que les "régimes hydriques" 
estimés zériques se répartissent sur une game de biaclimsts plus large 
dans le système d'lhberger, plus Btroite dans celui de Bagnonls et 
Gaussen. Pour les "rggímes .hydriques1' aridiques c1 est l'inverse; On peut 
avoir là  un moyen pour apprécier des s%tbdivisio& b l'intérieur de ces 
deux régimes hydriques. 

ois "humides" de Begnouls et   sus sen 
e confrSle(se1on les crifères de 1s 
elf partout ou en partie, ón constrrte 

2 ii T.6). Le déeslage peut Ptre 

Cela'r6sulte de la différence des criteres entre les deux méthodes. 
- 
. 

IV, Conclusion. 
Malgré certaines lacunes et impr6cisions il 7 a des corrélations 

indéniebles entre d'une psrt les-bioclimets eelon les systèmes 
d'&berger et de Bagnouls et Gaussen et d'autre part les %5gimest1 
hydriques" estimés. Cele nt 'ailhximi rien d'&tonnant Btant donné 
qufils ont une base climstologique domune. Curieusement, -la corréla- 
tion est meillema avec le systbme d'%berger qui est pourtant basé 
snr des données utoins détaillées que l'autre. 
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Le f a i t  que les  c w t e s  bioclimatiques e t '  phptoécologiques asso- 
cient  1 r ~  végétation naturel le  aux formules climatiques doi t  donc per- 
mettre d ' u t i l i s e r  ces cartes pour extrapoler b une région naturel le  
1 1 es t i m s t i  on ponctue 1 l e  d'un 'Irégime hydrique". 

cédemment a ins i  pue l e s  points qui seraient  B préciser. On y a ajout6 
l a  pluviosité annuelle, car il y a aussi une r e l a t ion  net te  entre  
l t éche l le  det Ir pluviométrie e t  l e s  types de "régimes hydriques" estimés. 

Ce tableau de corrélation n'est  &idemment applicable qutà 1~ 
Tunisie, mais la méthode elle-même pourrait  b t r e  u t i l i s é e  d%ns dsp;utres 
PUYS 

au moyen des données climatiques n'a qu'me vahur indicat ive Qnérale. 
I1 ne t i e n t  pas compte en e f f e t  des conditions locales  de sol f pennés- 
b i l í t 4 ,  drainage, Qpaisseur), de topographie (per te  ou apport diem par 
ruissellement) ,et de ve'g6tation qui demendent des observations e t  des 
mesures in si tu:  

Le tableau synthétique ci-joint résume l e s  r é su l t a t s  exposés pr6- 

En terminant il importe de rappeler que l e  "régime hydrique" es t imé 



Tableau synthitique des corri\&tion5 pour la TUNLSIE. 
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avec ETp deThor fhwaite) -- 

-- Arid ique  I 
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4 

6 
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L ~ G E N D E  EXPLICATIVE DES ANNEXES 

a ,  TemperRure du sol i ~ ~ r m  de prrr#isdtur : 
est imke  d‘appcis !a t o m p i r j t u r g  mQyenne mensuelle de I’aip 

b) Repris$ ntation des périodes d’humidjti rt de siehcrrtsc 
ds Ia section dg contr5lt {S.C.) 

S.C. (Thorp,) c a h l s  irvec I’ETp de Thornthwaite 
S.C. (fantqnn) : calclrls w c  1’ ETp de Penman 

CJ Reprisentitian des piriodes er/ch@;bn d Yhumides“ . 

selon 8 a g n o u k  it Gaussen 

mois “sec? si P4 2 T  P : pluviométrie moyenne ahnuelle , mm 
T :température moyenne annuelle, ’C 

Quotient pluvjotherm¡qu.c d’Emberger : Q a \ 

d’un mois “scc ” 
N : jours to taux  
n : j o o r s  de pluie 
b ; jours de brauillard QU de rosie 

h E 0,s pour 40 < H (60 

I ola pour 69 tcl (40 H : Atat hygro&trÍquc 
mayen du mois “sec” 

h 

= 0,7 pour 80 <H .($a 
= 0,6‘pour 90 <ti rit40 

p : Piuviotnétrie moyenne annuelle ,mm 
M : Mayenne des maxima du mais le plus 

chaud (en degrés K I  t 

yn ’ : moyellnt de5 minima du mai5 le plus i froid (Qn degris K )  

1004 P 42 .= wx (M,m) 
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