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Résumé Ce travail présente un essai de suivi de la sédssr agro-climatique dans le bassin versant de défefda en
Tunisie. Le niveau du déficit d'évaporation (ETMHTpermet de réaliser la carte de la sécheress®-aimatique. La
fréquence et I'intensité du déficit d'évaporatiotpament le degré de cette contrainte. Les réssiltdttenus montrent que la
végétation dans la région est exposée a la cortrale la sécheresse qui s’aggrave durant I'activégétative.

Mots-clés: Sécheresse agro-climatique, Mejerda, déficivejgoration.

Abstract -Monitoring the agro-climatic drought from the evapation deficit in Mejerda watershed (in Tunisia)his work

presents a follow-up test of the agro-climatic dybuin the watershed of the Mejerda Tunisia. Thell®f evaporation
deficit (ETM-ETR) allows for the map of the agrav@itic drought. The frequency and intensity of theperation gap

express the degree of the constraint. The resthitsvsthat the vegetation in the area is exposed tugit stress that
worsens during the vegetative activity.

Keywords agro-climatic Drought, Mejerda, evaporation defic

Introduction

La sécheresse agro-climatique se manifeste pasatisfaction des besoins en eau des
cultures. Elle constitue la plus grande contraidéas la mesure ou elle perturbe la
croissance veégeétale et diminue les rendementsindéses de suivi de la sécheresse agro-
climatique sont tres variés. Parmi les indicesples simples a calculer, nous avancons ici le
parameétre du déficit d’évaporation (DE). Il constitun indicateur d'interprétation de
l'intensité de la sécheresse (Mounier, 1977 ; Duibr&996; Lamy, 2013). Il se base sur la
combinaison de données pédologiques, paysagecksatiques (Lamy, 2013).

Ce travail se rapporte au bassin versant de larbigjsitué dans la Tunisie tellienne. C’est
un domaine a vocation agricole. Les terres culv@eboricultures, cultures en sec, cultures
maraichéres...) constituent plus de 60% de sa soperfi se caractérise par un climat a
nuance mediterranéenne, avec des hivers douxdepluet des étés chauds et secs (Henia,
1993). La demande évaporatoire (ETP) y est trag@éle1350 mm a 1530 mm (Mjejeaal.,
2014). Les cultures dans la région sont exposéese dnaniere presque systématique, a un
déficit d’évaporation (DE). En effet, certaines sfiens se posent quand on parle du déficit
d’évaporation:

- Quel est le seuil de déficit d’évaporation indiquane sécheresse agro-climatique ?

- Quelle est la signification de l'intensité et ddridquence du déficit d’évaporation ?

- Peut-on suivre la variation spatiale et intra atiewtu déficit d’évaporation agricole dans
le bassin versant de la Mejerda ?

Une tentative de réponse a ces questions faitetalg cette étude.
1. Données et méthodes

1.1. Données

Le suivi de la sécheresse agro-climatique danadsib versant de la Mejerda s’appuie sur
deux types de données :
- les données climatiques : ces données provienmehiindtitut National de Météorologie.
Il s’agit de séries journaliéres des températudted;humidité relative de I'air, I'insolation et
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du vent, relatives a 8 stations réparties sur ksibaversant de la Mejerda (Figure 1). Ces
données sont utilisées pour calculer I'évapotraatipn potentielle (ETP) ;

- les données satellites : il s'agit des séries tealles des NDVI du capteur MODIS-Terra

(produits MOD13Q1: Ipdaac.usgs.gov/). Les imagesligas sont utilisées pour déterminer

les coefficients culturaux (Kc) pour calculer I'@adranspiration maximale (ETM).

Cette base de données s’étend sur 11 années (2D0D1a L’année considérée ici est
'année agricole allant du™iseptembre au 31 aodt. D’une part, les donnéesueseoffrent la
possibilité d’obtenir une image régionale détaileted’autre part, elles permettent d’étudier
aisément la fréquence de la sécheresse agricole.

1.2 Méthodes

Pour les besoins de ce travail, nous avons utiésémodele de I'Organisation de
I'Alimentation et I'Agriculture (FAO) développé pakllen et al., en 1998. Ce modele est
recommandé aujourd’hui par FAO et I'Organisationndiale de Météorologie (OMM) pour
calculer 'ETP, L'ETM et 'ETR par les formules saintes :

- I'évapotranspiration potentiefle

{0,408 (Rn- 6) +[900 yr—=n v U2+ (es - ea)]}

ETP = [A1y{1103402)]

- I'évapotranspiration maximaleETM = ETP = Kc

- l'évapotranspiration réelle : ETR = ETP +Kc + Ks
avec Kc coefficient cultural calculé en utilisatapproche satellite par les images du capteur
MODIS selon la formule suivante (Mjejedal., 2014) :

Ke = 1,7 = (NDVIp | NDVimin)

avec NDVp étant les valeurs des NDVI des pixels de I'imagende et NDVinin représente
les valeurs minimales des NDVI relatives aux sois. n

En ce qui concerne le coefficient de stress (Ks)aautilisé les valeurs de FAO publiées
dans le rapport 56 et calibrées pour les régiobhbsmides. En fait, le cadre de cette étude ne
permet pas d'utiliser la procédure de calcul deesraison de sa complexité et la prise en
compte de plusieurs parametres, qui ne sont pgautsudisponibles dans le bassin versant de
la Mejerda. Cependant, le niveau du déficit d’évapon est une simple différence entre
I'évapotranspiration maximale (ETM) et I'évapotrpination réelle (ETR), c’est-a-dire I'écart
entre la demande des plantes et la consommati@awenici, on a utilisé 'ETM au lieu de
'ETP car on a pris en compte I'occupation du sahgl la région étudiée. Ceci permet de
déterminer la durée de la saison favorable etitmsaléfavorable dans le bassin versant de la
Mejerda. Cela< vient du fait qu'en prenant en compte I'occupatio sol réelle on integre les
besoins en eau spécifiques de chaque stade phiénaog(Lamy, 2013).

Ce travail retient les indices proposés par Moyriiéi77, Dubreuil, 1994, 1996 et Lamy,
2013, auxquels on a apporté des modifications pjuster les seuils a la région étudiée. De
plus, tout en se référant aux travaux réaliséslggmichercheurs de I'Institut National de la
Recherche Agronomique de Tunisie (INRAT ; Radhou2086 et Hammami, 201@ur des
territoires tunisiensn a pu dégager les typologies suivantes :

- un mois pleinement humide ou ETR = ETM ;
- un mois humide ou le déficit d’évaporation enragisies faibles valeurs ne dépassent pas
15 mm par mois a raison de 0,5 mm par jour danssitnation ou la réserve utile n’est pas

L ETP évapotranspiration potentielle [mm/jourRn rayonnement net de surface [MJ/m#jou6 :flux de chaleur du sol
[MJ/m2/jour] ; T température de I'air moyenne a 2m [°Qi2 vitesse du vent a 2m [m/sgspression de vapeur a saturation
[kPa] ; ea pression de vapeur actuelle [kPal;variation de la courbe de pression de vapeur fkRa/y constante
psychométrique [kPa/°C]
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reconstituée. C’est-a-dire hors les mois dont I'ESR égale a 'ETM et pour un sol a une
réserve hydrique de 100 mm (Hammami O., 2010) ;

- un mois sub-sec :(15 < DE < 50 mm/mois) au coutggidlicommence la sollicitation de la
réserve utile ; a ce seuil de déficience, I'épuesgrde la réserve utile devient plus important ;

- un mois sec : (50 < DE < 80 mm/mois) ou la réserife commence a atteindre ses
valeurs minimales ; la sécheresse, trés pronoseéegractérise par des fentes de dessiccation
sur le sol et une perte maximale de feuilles cesalbres ;

- un mois tres sec : (DE 80 mm/mois) ou l'eau dans le sol est difficilemextraite par les
racines des plantes.

Il faut remarquer que le seuil du DE indiquantdetrainte de la sécheresse varie selon les
types des plantes. C’est pour cette raison que awvoss considéré que la sécheresse des
plantes aura lieu dés que le DE dépasse 15 mm qiar (seuil appliqué pour la culture de
sorgho dans la région de Jendouba, Radhouane,. F@f) voir encore mieux le degré de la
sécheresse agro-climatique dans le bassin versana dMejerda, on a suivi lintensité
mensuelle du déficit d’évaporation, exprimée paralgport de la consommation en eau de la
végetation (ETR) aux besoins en eau de celle-dMET

ETR
100
ETM
Ainsi, les agronomes admettent que les plantes @memt a souffrir de la sécheresse
lorsque 'ETR n’arrive pas a couvrir 50% de 'ETI.cet effet, nous avons adapté ce seuil
pour déterminer la sécheresse d’un mois donnénfEorfi a totalisé sur 'année le nombre des
mois pendant lesquels la région est marquée srckeresse.

2. Résultats et discussion

2.1. Analyse spatiale du déficit d’évaporation

La figure 1 montre que le nivea
annuel du DE est compris entre 3(
mm et 460 mm. Ce niveau augmen
au fur et a mesure en allant d¢ zss
secteurs nord vers les secteurs s\
ouest. Les faibles valeurs DE so
associées aux formations forestier
du versant sud de la Kroumirie ¢
I'axe du cours d’eau de la Mejerda ¢
se trouvent les périmetres irrigué
Par contre, les fortes valeurs occupe
les plateaux sud-ouest du haut Tell
on peut atteindre les 460 mm, €
particulier, sur les surfaces a sols ny
Cela veut dire que le risque de
sécheresse touche au premier de
les sols nus, puis les culture
annuelles et enfin les plantation
arborées. La répartition géographiq
du DE laisse apparaitre que la vall
du cours deau de l'oued Mejerd
s'impose comme une véritable limit Figure 1. Niyeau annuel du défi_cit d'évaporation dans le
entre les versants nord & faible risq| bassin versant de la Mejerda (2000-2011)
de sécheresse et les versants sud a

DE (en mm)

. 460

400
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forte risque de sécheresse dans la mesure ou mteaasune dégradation des conditions
climatiques et le développement de la sécheressgesfaggraver. Les facteurs d’exposition
des versants sont favorables au développementiviEsur faibles du DE. A cet effet, la rive
gauche de 'oued Mejerda est exposée aux flux é@rds nord, on a donc, la reconstitution
rapide de la réserve utile des sols et son épuiselaete. Par contre, les secteurs du sud-
ouest se caractérisent par des sols nus et pemséddnht la recharge de la réserve utile n'est
pas toujours assurée (Hammami, 2010). Ces se@rprggistrent aussi des NDVI tres faibles,
de ce fait « une déficience d’évaporation élevé@eespondrait a de faibles valeurs du NDVI,
traduisant des phénomenes de sécheresse » (Duba96).

2.2. Fréquence et intensité du déficit d’évaporation

La figure 2 en damier présente la fréquence dgdalagie des mois dans les 8 stations
retenues et pour la période de 2000 a 2011. Alesimois secs sont plus fréquents que les
mois humides, ils occupent environ 66,4 % du tdbair toute la période étudiée la saison
seche s’étend sur 6 a 8 mois. Elle peut commenasrt@t, au mois de mars a Thala, ou plus
tard, au mois de mai & Ghar Elmelh et Elkef. Pantreol’achévement de cette saison est
effectué au mois d’octobre ou novembre. Ici, leealy du DE oscille de 296,2 mm a Ghar
Elmelh et 451,2 mm a Thala. Cela permet de direlggidesoins en eau de la végétation ne
sont assurés, en général, que durant la périodenale dans la mesure ou le niveau du DE
est alentour de 25 mm. Ici, le DE peut avoir ddewa nulles durant un a deux mois. En
outre, les plantes ne commencent a souffrir d'weréame restriction de I'évapotranspiration
gue lorsque I'ETR n’arrive pas a couvrir 80% deTINE et/ou le DE enregistre une valeur
supérieure a 15 mm par mois en particulier pentdap€riode de la croissance végétale sur
sol limoneux (Hammami, 2010).

Jendoube

| Béja
00_o] 01_dk 02_§3 03 o4 04]o5 05] 06 0§ 07 of_os ds_osdpeo_1
| | | | | | | |

Légende
mois pleine ment humide
mois humide <15mm
mois subsec 15< DE <50 mm
mois sec 50< DE < 80 mm
mois trés sec > 80 mm

Figure 2. Typologies des mois selon le niveau du défigivdporation dans les 8 stations du bassin verssalat d
Mejerda (2000 a 2011)
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Le tableau 1 montre que toutes les statiofghleau 1. Lintensité mensuelle du déficit
retenues enregistrent un DE intense ou la sunge dévaporation (fréquence du seuil 50%) dans
plantes est menacée. L'intensité s’accentue aetfur les 8 stations du bassin versant de la
a mesure en allant des stations situées dans les ~ Mejerda (2000 a2011)

secteurs nord de la région vers les stations [dehdouba3s,1| Beja 26.5
secteurs sud. Cette intensité s'étend, généeralemgfjiar 31,1 Borj Elamri | 37,4
o o de o s ol de novenbre, & TeXCe PN ain | ascherecn | 36

| O ISiliana | 41,7Ghar Elmelh | 28,8

durant cette période, le stock d'eau dans le dohes
son niveau bas et la végétation souffre d’'un stngdsique prononcé. En outre, I'intensité du

DE se distingue par un rythme trés variable pen@nmnois de I'automne et elle est réguliere
durant I'été. Cette variation est due a la margfiest de types de temps perturbés sur le
bassin versant de la Mejerda au cours I'automne.

2.3. Variation du déficit d’évaporation au cours de défentes phases de I'activité

végétative

Pour présenter mieux I'image régionale de la sé&dser agro-climatique dans le bassin
versant de la Mejerda, on présente ici la varigbitiu rythme de DE pour les deux types
d’occupation du sol retenue dans ce travail (cefuannuelles, plantations arborées). Ces
deux types sont contrastés en termes de phénabgelon les valeurs des Kc. En effet, la
figure 3 montre que le régime mensuel du DE estlig différents phases de l'activité
végétative. En ce qui concerne les plantationsrégs) au cours de la phase initiale (fin
février et mars) le DE est nul car les besoins an sont satisfaits du fait de « la faiblesse
relative des besoins en eau de I'arbre au couretle période » (Hlaoui, 2006). Pendant la
phase de développement (avril, mai et juin), leddigmente progressivement pour atteindre
89 mm soit 39 % des besoins en eau. Durant la ptesai-saison (juillet-aolt), le DE
contenu a augmenter et dépasse les 100 mm dorR If€Tcouvre que 45% de I'ETM. Enfin,
la phase d'arriere-saison (septembre-novembreDHeenregistre une chute remarquable
allant de 62,8 a 12,5 mm et le taux de recouvreraeginente d’environ 53 % a 63%. Ceci
est di « a la diminution des besoins en eau deréaet au démarrage de la saison des pluies »
(Hlaoui, 2006).

Plantations arborées Cultures annuelles
120 180
100 ’/\ 70
/ \ 60
_. 8o
£ 50 /
E 60 10
= \ /
40 \ 30
/ \ 20 \ /
/
20 /
/ 10
0o~ o S~ /
Mar Avr Mai Jui Jul Aol Sep Oct Nov Oct Nov Déc Jan Fév Mar Avr Mai Jui

Figure 3. Le déficit d’évaporation moyen en fonction de Eapation du sol (2000 a 2011).

Cependant, le régime des cultures annuelles diffarprécédent. En effet, au cours de la
phase de semis, qui commence avec le mois de nogelalDE diminue progressivement et
s’annule en hiver. La phase de développement déiwete le mois de mars et se termine au
moment ou la couverture du sol est complete. LeaDgmente lentement pour atteindre 14,2
mm a la fin du mois d’avril ou I'ETR ne couvre g8#&% de 'ETM. La phase de pleine saison
se termine par la chute ou la sénescence du coioliaite (mois de mai et mi-juin).e pic
du DE a lieu en juin soit un mois d’avance par mapp celui des plantations arborées. Ceci
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est d0 au fait que les cultures annuelles sontitéasogénéralement durant le mois de juin.
Apres cette phase, le DE chute brutalement casdissdeviennent nus. Ainsi, I'évolution du
DE des plantations arborées et des cultures amsuddipend de I'état de remplissage de la
réserve utile dans le sol et le cycle de dévelogmeme la végétation.

Conclusion

Le déficit d’évaporation permet de cerner les hesoi'eau de la végétation afin d’obtenir
une description du stress hydrique percu par l@tafign et de quantifier I'intensité des
sécheresses (Lamy, 2013). Ainsi, en dehors desifsaesla Kroumirie, a chaque saison
agricole, les plantes dans le bassin versant déejarda sont exposées a la contrainte de la
sécheresse, en particulier, au printemps et enAétet effet, la sécheresse agro-climatique
parait donc étre une contrainte réelle pour la tagd dans bassin versant de la Mejerda.
Ceci se réalise durant la phase de l'activité \&gét et notamment, au cours de la phase mi-
saison.

Sur le plan méthodologique, I'approche du deéficévdporation parait ici adaptée a
I'échelle régionale. Elle offre la possibilité denreprésentation spatiale compléte et
dynamique de la région étudiée. Mais, une meilleartographie de la sécheresse dépend en
premier lieu d’une méthode d’investigation de lateal’ occupation du sol, permettant de
fragmenter les classes de la couverture du sale gtour présenter en détail la réalité du
terrain. En deuxieme lieu la réalisation de laealt taille des réserves utiles des sols est
indispensable pour déterminer le stock d’eau digperpour les plantes. Du reste, la carte
d’occupation du sol détaillée et la carte de leemés utile permettent d’avoir un résultat
cernant mieux la végétation dans le bassin vesatda Mejerda.
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