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Résumé : 

 
Notre approche d’assistance environnementale, pour la Tunisie, orientée 

surveillance de la dynamique agrométéorologique, et basée sur la 

complémentarité des produits satellitaires METEOSAT, MODIS 

TERRA/AQUA et SENTINEL-2/ ESA, disséminés gracieusement par la 

communauté internationale scientifique et technique en ligne, est un 

souhait attendu depuis plusieurs décennies. 

 

Les régions présahariennes nationales, encore largement inexplorées 

scientifiquement, pourraient inciter divers chercheurs multidisciplinaires à 

participer à cet effort, dont nous souhaitons rester parmi les plus 

entreprenants. 

 

 

INTRODUCTION & PROBLEMATIQUE. 

 

 

1.- Problématique : Tunisie présaharienne et équilibres 

environnementaux. 

 

 
Source : Composantes HYPERCUBE-ESA-2019. 
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Récemment l’Agence Européenne Spatiale (ESA) a diffusé des produits de 

grande valeur aussi bien technologique que scientifique. 

La vidéo « Hypercube 2019 », dont cette illustration est extraite, visualise le 

degré d’analyses possibles de composantes utilisables pour appréhender 

les problèmes complexes multidisciplinaires en méthodologies à caractère 

systémique. 

L’approche envisagée pour aborder le Système Nord Saharien Tunisien se 

voudrait la plus intégrante, en se basant sur les données spatiales 

complémentaires les plus indiquées, pour mettre en relief le maximum de 

dynamicité de ses différentes composantes. 

 

Une problématique inhérente à ce milieu est liée à l’aridité et aux équilibres 

écologiques de ses oasis. 

La faiblesse de couvertures d’informations est une autre caractéristique de 

ces régions marginalisées. 

 

Représentant plus de la moitié de notre pays, cette Tunisie présaharienne 

bénéficie, de notre part, d’un grand intérêt et d’une curiosité naturelle 

renforcée à fur et à mesure de l’expansion du développement de ses 

contrées. 

 

1.2.- EVENEMENT MAJEUR : UNESCO 1972. 

 

En 1972, la parution du rapport de l’UNESCO sur le Système Aquifère du 

Sahara Occidental (UNESCO, 1972), a déclenché la ruée vers les forages de 

ces nappes « providentielles » pour les riverains, en état de besoins 

hydriques endémiques. 

 

Le rapport récent (LABIDI, 2019), sur le « Bilan Hydrique des Oasis des 

gouvernorats de KEBILI, TOZEUR, GAFSA et GABES », sous l’égide du 

ministère des Affaires Locales et de l’Environnement, éclaire la situation 

actuelle de ces écosystèmes fragiles, de façon détaillée scientifiquement et 

technologiquement, basée sur les produits satellitaires de l’ESA 

(/SENTINELL) et de la NASA (TERRA/AQUA). 

 

 Une analyse hexaustive dans ce milieu pose le problème de saturation, 

d’excès et de déséquilibre, en irrigation géothermique, et en besoins d’eau 

pour les activités humaines et touristiques, particulièrement. 
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Un suivi quantitatif, spatio-temporel utilisant les informations satellitaires 

disponibles, constituerait un outil moderne d’aide à la décision dynamique 

de grande valeur. 

 

1.3.- POTENTIEL AGROMETEOROLOGIQUE SUD TUNISIE 1970-2020. 

 

Différents auteurs (EMBERGER, 1971 ; FERCHICHI, 1996 ; FLORET & 

PONTANIER, 1982 ; BEN DAKHLIA, 1999) ont appréhendé le potentiel 

agrométéorologique de cette zone de transition présaharienne, en 

privilégiant l’aspect aridité et déficit chronique hydrique. 

 

Quant aux oasis, elles ont bénéficié d’une grande attention de la part de 

chercheurs comme SALLAMI, CHALBAOUI & BEN DHIA et HANNAFI en 

apportant une contribution scientifique assez récente sur les écosystèmes 

oasiens. 

 

Le changement climatique s’est aussi invité dans les études de projets de 

développement et des scénarios multiples se proposent d’anticiper les 

projections dans les prochaines décennies. 

 

Notre approche système viserait à permettre de réaliser un suivi analytique 

de la dynamique agrométéorologique, en nous basant sur les produits 

satellitaires METEOSAT, MODIS TERRA/AQUA et SENTINEL-2/ ESA. 

 

 

 

Partie I. 

 

 Cadre géo-climatique : milieu présaharien. 
 
 

1.1.- Rappels sur les caractéristiques géo-climatiques du milieu. 

 

  

 
RAPPEL : Caractérisation du milieu présaharien. 
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Le climat de la Tunisie présaharienne (…) se trouve dans l'aire 
isoclimatique méditerranéenne qui peut être définie, de point de vue 
écologique, comme un climat de zone tempérée, donc à photopériodisme 
saisonnier et quotidien et à pluviosité concentrée sur la saison froide ou 
relativement froide, l'été étant sec (Emberger, 1971). Normale:La Tunisie 
présaharienne est soumise, d'après Despois (1955), à deux centres d'action 
climatique totalement opposés: l'un, situé au Sud-Ouest, est le lieu d'un 
climat subtropical saharien sec et chaud, l'autre, situé à l'Est dans le golfe 
de Gabès, est sous l'influence d'un climat méditerranéen relativement 
tempéré. L'essentiel des précipitations est originaire soit du golfe de Gabès 
(pluies d'automne et début d'hiver), soit du bassin occidental de la 
Méditerranée (pluies de printemps et d'hiver) et rarement de l'Atlantique 
(Floret et Pontanier, 1982). D'après Ben Dakhlia (1995), Les perturbations 
sahariennes, qui exercent une grande influence sur le climat de la Tunisie 
présaharienne, sont issues des dépressions liées au Front Inter-Tropical. 
Ces dépressions se déplacent d'Ouest en Est, longeant le trentième 
parallèle, pour déboucher sur le golfe de Gabès. L'air chaud venant du 
Sahara, par suite de l'introduction de l'air froid, passe d 'abord par la 
Méditerranée, s'humidifie, aborde de nouveau la terre plus chaude, se 
réchauffe à la base et devient instable. Il donne lieu à des développement 
pluvieux orageux assez importants. 

Source : Extrait : (FERCHICHI, A., 1996). 

 

  
 

1.-2.- Risque de déséquilibre du Système des Chotts Oasiens ( 

Bassin des Chotts et Aquiféres). 
 

Ce système, confronté à une surexploitation croissante et à des 

évènements climatiques remarquables, peut engendrer des déséquilibres 

tels que le phénomène de remontées des eaux des aquifères, dans la 

région d’EL OUED (sud-est algérien, limitrophe du gouvernorat de 

TOZEUR), ou les inondations exceptionnelles de 1969, dans ces zones 

présahariennes. 
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 Source : Grand Sud Tunisien. CRTT 2020 INTERNET. 
 

 

 

1.3.- Aire d’intérêt :  
 

Le Bassin des Chotts, zone de transition de l’Atlas et de la plateforme 

saharienne, représentait un carrefour de liaison trans-saharien pour 

plusieurs civilisations. 

 

LE GRAND ERG ORIENTAL… 

 … extrait wikipédia 2020. 

« Il est composé aux deux tiers de dunes dont les plus élevées peuvent 
atteindre 250 mètres de hauteur, et parsemé d'oasis dans ses limites 
septentrionales. En Tunisie, les principales sont Douz, Tozeur et Nefta, en 
Algérie El Oued et Touggourt. » 

 … 

Au nord de l'erg, les montagnes des Aurès fournissent 
un ruissellement abondant . Ces eaux alimentent la nappe phréatique 
du Jérid, en dépit de sa surface couverte de chotts. Ici grandissent « les 
plus belles dattes de tout le Maghreb »6. En hiver, les vents soufflent du 
nord-ouest et du nord, l'erg semblant « avoir été poussé sur ses versants 
est et sud-est » vers Ghadamès à la frontière libyenne7. 

 

https://fr.wikipedia.org/wiki/Dune
https://fr.wikipedia.org/wiki/Oasis
https://fr.wikipedia.org/wiki/Douz
https://fr.wikipedia.org/wiki/Tozeur
https://fr.wikipedia.org/wiki/Nefta
https://fr.wikipedia.org/wiki/El_Oued
https://fr.wikipedia.org/wiki/Touggourt
https://fr.wikipedia.org/wiki/Aur%C3%A8s
https://fr.wikipedia.org/wiki/Ruissellement
https://fr.wikipedia.org/wiki/J%C3%A9rid
https://fr.wikipedia.org/wiki/Chott
https://fr.wikipedia.org/wiki/Datte
https://fr.wikipedia.org/wiki/Grand_Erg_oriental#cite_note-gautier91-6
https://fr.wikipedia.org/wiki/Ghadam%C3%A8s
https://fr.wikipedia.org/wiki/Grand_Erg_oriental#cite_note-gautier93-7
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… « Le long de la bordure nord du Grand Erg oriental, l'écologie physique 

et la culture humaine survivant depuis des temps reculés forment un 

continuum. De Biskra en Algérie, à travers les Aurès, cette région s'étend à 

l'est jusqu'au Jérid tunisien. Il s'agit d'une zone de basse altitude parsemée 

de chotts et d'oasis occasionnelles, où on trouve une culture intensive de 

dizaines de milliers de palmiers-dattiers . » 

 

 

1.4. Le Système du SAHARA SEPTENTRIONAL. (SASS) 

 
Source : wikipédia 

 
 

 

  Extrait : Les failles de Medenine et d’El Hamma. UNESCO 1972. 
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 Source : wikipédia. (2020). 
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Source : internet 2020. 
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1.5.- Le Système des Chotts et les projets de développement 

associés. 

 

Les oasis de NEFTA et de TOZEUR sont parmi les célèbres dans 

toute l’histoire du SUD Tunisien. 
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   Source : Office Tourisme -Médinas du désert. 2020. 
 

 

Source : OSS : NEFTA-TOZEUR. 2003-2008.  

 

De même, les grands projets des palmeraies de KEBILI et la mise en oeuvre  

du projet pilote de RJIM MAATOUG représentent une illustration des plus 

réussies dans la région nord saharienne.   
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(PROJET- DEVELOPPEMENT PILOTE : RJIM MAATOUG. Voir détails en 

annexes). 
 

 

Source : RJIM MAATOUG , internet 2017. 
 

 

 

 

 

 

Partie II. 

 Télédétection & produits analytiques 

satellitaires. 
 

 

 
2.1.- VARIABILITE CLIMATIQUE & DYNAMIQUE 

AGROMETEOROLOGIQUE.                      
 

       2.1.1.- Variabilité et changement climatique : 
 

 Le document « Evapotranspiration METEOSAT du Nord Sahara Tunisien 

dans la dynamique des cycles climatiques » (BEN DAKHLIA, 2020b), 
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aborde la composante des cycles climatiques intéressant la Tunisie et 

certains effets de leurs interférences. 

 

L’étude de la variabilité de l’évapotranspiration réelle d’une oasis de 

TOZEUR, par les algorithmes MODIS de la NASA, reproduite dans le 

rapport du Ministère des Affaires Locales et de l’Environnement (LABIDI, 

2019), confirme cette cyclicité pseudo-décennale, caractérisant notre climat 

à double influence, méditerranéenne et saharienne. 

 

 
 

Source : Extrait du rapport sur le bilan hydrique des oasis des 

gouvernorats de Kébili, Tozeur, Gafsa et Gabès (Labidi, 2019).  
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Le rôle grandissant de l’apport satellitaire dans l’approche des nouvelles 

sciences de l’Environnement nous incite à revoir les approches classiques, 

ponctuelles et à rechercher plus d’intégrations spatio-temporelles issues 

des séries chronologiques reconstituées à partir des méthodes les plus 

éprouvées et les plus récentes, scientifiquement et technologiquement. 

 

 

      2.1.2.- Bilans hydriques et cycles climatiques. 

 
Grâce à ces avancées technologiques et à la possibilité d’accéder à ces 

informations vulgarisées, richement visualisées du point de vue 

pédagogique et artistique, nous pouvons adapter nos repères et actualiser 

nos connaissances par cet apport satellitaire de très haut niveau. 

( voir  extraits  ESA,2019: vidéo Mediterranean Cycle of Water). 

 

Source : extrait ESA, 2019.   
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Source : Extrait cycle hydrique méditerranéen – ESA 2019. 

 

 

 
Source: EARTH SYSTEM DATA LAB ESA 2019. 

 

2.2.- P R O D U I T S   M E T E O S A T - E S A : LAND SURFACE 

ANALYSIS : LSA SAF. 
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Source: EUMETSAT 2020. 

 

 
Source: EUMETSAT 2020. 
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Source: internet / Youtube 2020. METEOSAT-11-SEVIRI. 

 

Le format des données distribuées par le Consortium LSA SAF est le HDF5 

(format de données hiérarchiques, version 5), développé par le NCSA, le 

Centre National des Applications des Super-Ordinateurs. 

Il est à remarquer que ce format DATASET HDF5 nécessite l’exploitation 

d’un logiciel tel que HDFVIEW pour le convertir en format « .h5 », reconnu 

par MATLAB, notamment. (Pour plus de détails, voir BEN DAKHLIA, 2020b). 

 

Le site web LSASAF permet la dissémination des produits archivés de 

METEOSAT SECONDE GENERATION (MSG/SEVIRI) pour le disque entier 

avec une résolution de 3*3 km2 par pixel, au nadir. 

 

Deux produits quotidiens sont extraits : 

- Le FVC : fraction de couverture végétale, 

- L’ET quotidien : évapotranspiration réelle journalière. 
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Source: EUMETSAT Full Disk METEOSAT /VC-full-MSG Avril 2020. 

 

 

 

 
Source : METEOSAT-EUMETSAT.2020. 



 

www.agromet-sig.com.tn      www.agromet-sig.com F.  BEN DAKHLIA 

 

VEILLE AGROMETEOROLOGIQUE SATELLITAIRE EN TUNISIE PRESAHARIENNE. 

 

 

Un des objectifs de cette étude vise à recentrer les moyens et méthodes de 

traitement de l’information radiométrique sur le thème du « SUIVI 

SATELLITAIRE AGROMETEOROLOGIQUE des régions du Centre et du Sud 

de la Tunisie. 

 

Différents indices et produits ont été développés concernant le STRESS 

HYDRIQUE SATELLITAIRE, ajoutés aux nouveaux produits METEOSAT 

quotidiens et leurs homologues TERRA/AQUA, hebdomadaires à des 

résolutions variant de 3 km à 0.5 km. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Source : extrait fraction de couverture de la végétation (FVC) LSA SAF/ 

EUMETSAT. 
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Source : extrait LSA SAF / FVC  05-04-20. 

 

 

 

2.2.2.- PRODUITS METEOSAT SOUS MATLAB. 
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Evapotranspiration réelle quotidienne-mars 2020. 

 

 

 
Fraction de couverture végétale FVC du 04-04-20. 

 

 

 

II. 2.-3.- PRODUITS MODIS / TERRA-AQUA. 

 
 

                                            
                                           Source : Terra wikipédia 2020. 
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Le projet NASA EOS distribue via le site web LP DAAC, en format « hdf », 

un jeu de données terrestres réguliers de 1 km2, pour les zones de 

végétation mondiales de 109 millions de km2, à intervalles de 8 jours. 

 

 

  

 
Source : LP-DAAC USGC 2020. 

 

Les produits sont proposés en format « JPG » et « HDF ». Quelques 

exemples sont présentés, à titre informatif. 
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2.-3.-2.- PRODUITS MODIS sous MATLAB. 
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2.- 4.- PRODUITS EUMETSAT SENTINEL-2. 
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Source : Sentinel-2 wikipédia. 2020. 

 
Une autre catégorie de produits satellitaires disponibles de l’Agence 

Spatiale Européenne (ESA), concerne la série des satellites  orbitaux 

SENTINEL, dont l’exploitation pourrait servir de complément haute 

résolution aussi riche et prometteur dans toute stratégie de VEILLE 

ENVIRONNEMENTALE dans ces zones présahariennes à très faible 

visibilité par les moyens de suivi liés à la dynamique socio-économique. 

 

La catégorie SENTINEL-2, composée de deux satellites orbitaux 2A et 2B, 

mis en service en 2015 et 2017, avec une révolution de 10 jours, permet de 

distribuer, en ligne des types de produits de niveau d’accès 1C et 2A, dans 

le cadre du Programme COPERNICUS, orienté Observation Sol Végétation. 

 

Ces données sont accessibles, à partir de plusieurs serveurs, dont : 

COPERNICUS OPEN ACCESS HUB / ESA. 

 

Les données se présentent sous le format « SAFE » ( Standard Archives 

Format for Europe), qui encapsule un dossier contenant des données 

d’images, dans un format de données binaires et des métadonnées en 

XML. Une toolbox SENTINEL-2 ESA-SNAP sert de plateforme pour les 

divers traitements numèriques sur ces produits. 

 

Ces données SENTINEL-2, largement accessibles (niveaux 1C et 2A) se 

présentent sous forme de 13 fichiers correspondant à ml’enregistrement 

des réflectances au sol dans différentes bandes du spectre 

électromagnétique. 

 

Les 4 premières sont à 10 m de résolution, 

Les 5 autres sont à 20 mètres , 

Et le reste à 60m. 
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Spatialement, ces produits sont une compilation de granules élémentaires, 

de taille fixe, sur une seule orbite. 

 

Un granulé représente la partition minimale indivisible d’un produit ( 

contenant toutes les bandes spectrales possibles). 

 

Ainsi, pour les niveaux 1C et 2A, les granules, également appelés 

« TUILES », sont des ORTHO-IMAGES de 100*100 km2, en projection 

UTM/WGS84. 

 

Il est à rappeler que le Système UTM (Universal Transverse MERCATOR) 

divise la surface de la Terre en 60 zones, dont chacune est caractérisée par 

une largeur verticale de 6 degrés de liongitude et une largeur horizontale 

de 8 degrés de latitude. ( extrait de wikipédia). 

 

Les Tuiles mesurent environ 600 Méga octets et certains carreaux peuvent 

être entièrement ou partiellement couverts par des données d’images. 

 

Les exemples de traitement présentés sont fournis, directement, par la 

plateforme SNAP de l’ESA ( toolbox Sentinel-2). 

 

En deuxieme niveau, certaines images ou sélection spatiale d’image 

peuvent être traitées sous MATLAB en tant que fichiers numériques en 

format virgule flottante 32 ou 64 bits. 

 

Dans ce cas leur manipulation mathématique matricielle permet des 

investigations plus poussées, de plus grand intérêt. 
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Source : caractéristiques capteurs SENTINEL-2. ESA.  

 

2.3.1.- PRODUITS SENTINEL-2 sous SNAP/ESA :  

 

 
Localisation tuile gabès. 
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Source : ESA/Copernicus- S2A MSI LC1 2020 06 04 – GABES- SUD. 

 

 

 
S2A Gabès Sud. 
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Source : Sentinel-2 Oasis EL HAMMA gabes. 2020 06 04 zoom. 

 

 
Extrait chott el fedjej. 
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Localisation Tuile Ksar Guilène. 

 
Source : Sentinel-2 / ESA ksar guilene- 2020 06 04. 
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Source : Sentinel-2 / ESA ksar guilene- 2020 06 04 zoom. 

 

 

 

 

2.4.2.- PRODUITS SENTINEL-2 sous MATLAB. 

 
Le format RGB, converti par la plateforme SNAP / ESA, peut être traité en 

tant que matrice numérique par le logiciel MATLAB et ouvrir la voie à 

toutes les manipulations scalaires. 
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CONCLUSIONS : 

 
La Tunisie présaharienne, régions méconnues et peu visibles par l’absence 

des infrastuctures caractérisants les zones plus riches du Sahel et du 

Nord. Les cartes géographiques et thématiques les déclassent et les 

marginalisent le plus souvent. 
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L’information satellitaire apporte une grande opportunité pour couvrir ces 

espaces et permettre une exploration à différentes échelles spatio-

temporelles. Mais leur coût d’exploitation n’était accessible que pour une 

catégorie de spécialistes. 

 

L’avènement d’Internet et la fulgurante technologie des micro-ordinateurs 

permet, depuis plus d’une décennie, un accès assez large à toutes ces 

applications numériques basées sur l’Imagerie Satellitaire. 

 

Récemment, les applications sur les produits des agences spatiales NASA 

et ESA, particulièrement pour notre région, nous permettent d’espérer la 

multiplicité de développement et d’exploitation de tous ces produits, afin 

de garantir une VEILLE SATELLITAIRE du SUD TUNISIEN. 

 

La complémentarité des résolutions représente un atout d’investigation 

détaillé de drande précision. L’imagerie de SENTINEL-2 présentée 

précédemment souligne bien le rôle prometteur de ces recherches 

environnementales ciblées dans des contrées peu accessibles et peu 

mises en valeur. 
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Source : extraits NDVI  MODIS TERRA/AQUA. 

 

 

 

 

 
  
 

  
NDVI /TERRA/ MODIS/NASA. 
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 Source : Internet 2020 - Carte ROUDAIRE,1905. 

 

LE BASSIN DES CHOTTS. 

   

 

Source: LAURENS CC BY-SA 3.0 -2006. HTTPS://commons.wiki. 

 

https://commons.wiki/
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Source : Internet 2020. 

  

 

 

 

 

Source : projet mer intérieure. 
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Extrait de la carte ferroviaire sud de la Tunisie. 

PROJET RJIM MAATOUG : 
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Le Système des Aquifères : (SASS). 
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Source  internet 2020. 

 

CADRE GEOLOGIQUE TUNISIE PRESAHARIENNE. 
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