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Objectif de la these

Proposer une démarche methodologique d’analyse du
fonctionnement et d’évaluation des performances dan s un
systeme irrigué collectif.

1. Prendre en compte :
= |a complexité du milieu physique et ses contraintes
= |a diversité des pratiques et des comportements individuels
= Ja dimension collective du fonctionnement
... en interaction

2. Intégrer différentes disciplines scientifiques dans le cadre d’'une
analyse multicritere

3. S’inscrire dans une perspective d’'intervention




Déemarche mise en ceuvre & Résultats attendus

|dentifier les principales contraintes

1. Anal -diagnostic . L
alyse d ag & leurs relations de causalité

2. Formulation des hypotheses & Représentationdus  ysteme

B Expliciter les hypotheses
Organiser les données

3. Approche technico-hydraulique

‘ Analyser les déterminants des
performances collectives et individuelles

de l'irrigation

4. Approche agronomique
‘ | Evaluer les
performances des palmeraies

3




Plan de la présentation

1. Contexte & Problématique

. Analyse-diagnostic du fonctionnement & Représenta tion du
systeme

. Analyse-diagnostic des performances collectives e
Individuelles de l'irrigation

. Analyse-diagnostic des performances agronomiques du
palmier dattier

. Recommandations

. Conclusions




| es oasis du Nefzaoua

+» Climat aride

% Proximité du Chott (milieu salé) & Problemes de
drainage (a l'aval)

% Eaux d’irrigation salees (2 - 4 g/l

* Des interventions technigues successives pour
Chott ¢ Djerid

= laugmentation de I'offre (PDES dans 50 oasis)

= 'amélioration des efficiences de l'irrigation et le
drainage (APIOS dans 30 oasis)

% Dynamique d’extension des surfaces irriguees

= Création de nouvelles plantations privées : 7

O%O ha . | o : :
= Extension a la périphérie des anciennes oasis :
1000 ha

Légende




‘Illusion d’abondance’ & Extension continue des

surfaces irriguees
Surface officielle 92 ha (1990) a 112 ha (2005) a une surface actuelle 137 ha

Fatnassa 2
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L'oasis de Fathassa
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Antennes
1 Anterne 1
B Anterne 2
B Anterne 3
& Peizometre
B Regards de drainage
===+ Codectewr de drainags

Deux sources d’eau : Froide et salée & Chaude et moins salée
Conduites souterraines et seguias bétonnées

Systeme de drainage enterré
s performances reelles

... un décalage entre les performances projetées et le

persiste



une gestion collective déficiente
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Variabilité du milieu physigue &
dysfonctionnements du drainage

B Regard de drainage
===== Collecteur de drainage
[ Parcelle
Profondeur de la nappe (m)
I 0,50 - 0,60
W o61-069
W 0.70-0,79
o 70-088
[ ose-098
0,98-107

rofondeur‘en saison hivesnaje

500
m

N 128-136

*  Foint de mesure

=
: Conductivité électrique
de la nappe (dS.m-1)

Salinité

Une structure spatiale

50 a 140 cm

Probleme d’engorgement
localisé :

» Topographie a l'aval

= Fonctionnalité du drainage

Répartition amont/aval des sels

6 a 19 dS/m




Diversité des pratiques des agriculteurs

Les amendements sableux et organiques

. N
b g L # i

... des apports frequents (3 a 5 ans) et/ou
importants en quantité ... a des fréquences
tres faibles (10 ans)

&

labour




Diversité des pratiques des agriculteurs

Systeme d'irrigation a la parcelle

Systeme traditionnel bien Systéme californien
entretenu
Systeme ameélioré :
conduite principale en
PVC

Systeme traditionnel non
entretenu

' 49 % des parcelles irriguées




Performance des palmeraies
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Méthode

Arbre a problemes (Renger & Titcomb, 2002 ; Douthwaite et al., 2007 ; Abdul Quium
& Moon, 2003).

Relations de causalité = Hypotheses

Effets tertiaires

|
[Eﬁetsecondair& 1 J . Effet secondaire n J

Branches j [ Effet principal 1 ] Effet principal 2 ] [ ... Effet prgnmpal n J

Cause principale 1 & Cause principale 2 & --- Cause principale n

~ Cause secondaire 1

Cause tertiaire 1 _

... CAause enieme n

Cause tertiaire 2

Cause secondaire 2

.. Cause secondaire n




Hypotheses sur la degradation des performances de
I'oasis

Confrontation du diagnostic des ingénieurs et de la perception des agriculteurs

Analyse critique des pratiques des agriculteurs (observation de terrain)

Retard de floraison et Echec de plantation Faible qulité Rendement
de maturité des dattes de jeunes palmisrs des dafies faible

'\'{ . 7 N r e _ A F_ J “'
Disparaission des Faible production des Disparition des ."-._ Faible performance
cultures maraichéres cultures fourragéres arbres fruitiers s du palmier dattier
=

aannt

Dégradation de la performance des
systémes de cultures oasiens
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Fuites au niveau des
Compaction séquias bétonnées
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Modele conceptuel de gestion de base de données
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palmier dattier
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6. Conclusions




Hypotheses sur la gestion de l'irrigation : collectif
vS. individuel

Echelle de I'oasis
Le collectif

-

[ Faible fréquence du tou: d'eau

r [ A
1. Capaclte Insuffisante 2. Dysfonctionnements | | 3. Durée excessive des
du réseau d'irrigation du réseau d'irrigation irrigations a la parcelle

7

Intégration progressive
das extensions

Echelle de la parcelle
L'individuel

| 3. Durée excessive des \
irrigations a la parcelle \

e

Debit faible

Strategie d'acces
aux eaux gratuites

Dose dirrigation élevee

e

N —T

Engorgement "chasser
les eaux mortes”

Faible effecience des
Irrigations

Non adoption des systémes
economes en eau

Faible qualité d'entretien
du systeme d'irngation

Faible implication
du propriétaire

Infiltrabilité élevée du sol




Approche technico-hydraulique  (année agricole 2006-07)

Feuilles de suivi journalier du TE Réactualisation du plan parcellaire
2,836 évenements : dates et durées (h) Surface actuelle irriguée

e —

w
Reconstitution du TE

Intervalles des irrigations (n=419)
Durées des irrigations (h/ha)

A I'échelle de la parcelle : Systeme d'irrigation (observation)
Propriétaire / Irrigant (enquéte)
Date du dernier amendement et travail du sol (enquéte)

Salinité et profondeur de la nappe (interpolation par
krigeage, maille de 100 m)

Analyse de la variabilité de la durée d’irrigation

= Effet de chaque facteur, pris individuellement : Tests non paramétriques de Kruskal-
Walllis (Leterme et al., 2006)

» Effet de I'ensemble des facteurs retenus : ANOVA (MGL) et comparaison des
moyennes




Faible frequence du tour d’eau (échelle collective)

Annee agricole 2006-07
+120 %

{ Faible fréquence du tour d'eau ]‘

r’
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)

1. Capacité insuffisante
du réseau d'irrigation

2. Dysfonctionnements
du réseau d'irrigation

3. Durée excessive des
irrigations 4 la parcelle
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Surfaces irriguees

Surface (ha)

+13 ha

Faible fréquence du tour d’eau }“ T

—

/

1. Capacité insuffisante
du réseau d'irrigation

(

\

Intégration progressive
des extensions

2. Dysfonctionnements
du réseau d'irrigation
1

. . A\
3. Duree excessive des | i

irrigations a la parcelle

| TE: 30-60 |

TE: 30-60 |
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A2

+2.4 ha
TE: 30-60 j

A\

mmmm Officielle
Actuelle irriguée

B Actuelle totale

_._ > Débit faible

Stratégie d'accés
aux eaux gratuites

Engorgemen: "chasser
les ealx mores"

Faible effecience des irmgations

Nen adoption des systémes
&conomes en eau

Faible qualité d'entretien du
systéme dlirngation

Faible implication du
proprigtaire

nfiltrabil té &levee du sol




Faible frequence du tour d'eau ]‘""‘*"“------a.,\_‘

Durees des irrigations e r \

| 1. Capacité insuffisante 2. Dysfonctionnements 3. Durée excessive des
du réseau d'lIrrigation du réseau d'irrigation irrigations a la parcelle

Integration progressive _ L, Detitfaible
ces extensions L— e

[2-10[ [10-14] [14-20] [20-30] [30-60]

Stratégie d'accés
aux eaux gratutes

Dose d'irigation élevée

Engurgermernl "chasser
les eaux mortes”

Faib e effecience des irigations

Non adcption des systémes
&ronomas en eau

Faible qualit d'entretien du
systéme dirrigation

Faible implication du
prepriétaire

Infiltrabilite élevée du sol
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Degreé d’'implication du propriéetaire

[ Faible fréequence du tour d'eau } """"""""""""""

Implication directe : Propriétaire

sur place / Irrigant : lui-méme ou un [ ",

membre de famille
Implication indirecte : autres cas

25 +6-h/h

[ C )
| 1. Capacité insuffisante 2. Dysfonctionnements 3. Durée excessive des | |
du réseau d'irrigation du réseau d'irrigation irrigations a la parcelle

1

5,

~. A

S |5 Debit faible

Stratégie dacces i
aux eaux gratuites i

Dase d'imgation glevée

ot

Engorgement "chasser
les eaux mortes”

Faible effecience des imrigations

Non adoption des systemes
€conomes en eau

Faible qualité d'entretien du
systéme d'imigation

Durée d'irrigation moyenne (h/ha)

(45% des parcelles).
20
15
10
5
0

I |Implication directe
B \mplication indirecte

+ 3 h/ha

I

Faible implication du
proprietaire

Infiltrabilité élevée du sol

[0.01-0.25]  [0.25- 0.50]

[0.50 - 2.65]

Catégorie de surface actuelle irriguée (ha)

All categories

L'implication indirecte du propriétaire induit un allongement de la durée
d’irrigation ... surtout au sein des petites parcelles
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L Faible frequence du tour d'eau
A

Systeme d’irrigation a la parcelle . s )

. - . . \
| 1. Capacité insuffisante 2. Dysfonctionnements 3. Durée excessive des
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des extensions T

Stratégie d'acces
aux eaux gratuites

Dose d'irrigation elevée

==

Engorgement "chasser
les eaux mortes”

+6 h/ha +3 h/ha +9 h/ Faible effecience des imigations

‘ Non adoption des systémes

économes en eau

Faible qualité d'entretien du
systéme d'irrigation

Faible implication du
propriétaire

Infiltrabilité elevee du sol
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Un systeme d'’irrigation non entretenu induit un allongement de la durée d’irrigation
... surtout quand le propriétaire n’est pas impliqué

Méme si I'exploitant direct n’investit pas dans I'entretien du systeme d’irrigation, il
n'y a pas un allongement excessif de la durée d'irrigation

Les exploitants indirects investissent dans I'entretien du systeme d’irrigation .




Validation/Invalidation des hypotheses

",

[ Falble frequence du tour d'eau  ~~7~ *"-XH

e

1. Capaclté Insufflsante
du réseau d'lrrigation

va
I

-

I

Intégraton progressive
des extensions

Irrigations nocturnes laissées sans

surveillance :

petites parcelles

2. Dysfonctionnements
du reseau d'irrigation

3. Durée excessive des
irrigations a la parcelle

%
N

Sy e

LS — L

exploitant ayant un systéme non
entretenu et faiblement impliqué

3 Lebit taible

Stratagie Wacee
aux eaux tuites

A3

Doze d'irigation éevee

T

=ngorgengént "chasser
les eau rtes"

Faible sffecience des irmgations

Non adoption des systémes
SConoimes en eau

Faible qualite d'entretien du
sysiéme d'irmigation

Faiblc implication du
propriglaite des petites parcel

Inﬁl%lité glzvee du sol

La frequence du tour d’eau, a I'’échelle collective, est en relation avec les pratiques
individuelles qui induisent un dépassement de la regle collective de gestion 25
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Hypotheses sur la faible performance du
palmier dattier

& .
_ Rendement faible j ( Faible qualité des dattes |
l'\ 4 T“h"""ﬂ.

I

-

Faible performance du palmier dattier ] .,
- :
( - ) N
‘ Stress hydrique }‘--.. | Degradation de la fertilite |_’Engorgement en | | Température élevée

\ et la qualité des sols saison hivernale des eaux d'irrigation
;i. + 7 (5]
| Faible fréquence "~
du tour d'eau

= Salinisation "'—"—'-------.._.-_....---"
)
_ | Compaction vs. ‘

amendements
=

Faiblz Trequence des
irrigations nivernales

Faibla frequence des
irrigations sstivales

Faible duree d'irrigation (dos=)

Veérifier I'indépendance des facteurs du milieu

Tester 'effet de chaque facteur, pris individuellement, sur les performances du PD
(ANOVA un facteur, courbe enveloppe)

Quels indicateurs de performance ?




Performances des pieds DN

110

n=337 parcelles irriguees

100

90

80

70 -
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40 -

30 o

20

Rendement de dattes branchées DN
(kg.pied )

Rendement total DN (kg.pied ™)

Deux indicateurs indépendants de performance des

pieds DN :

Quantitatif : Quantité totale (kg.pied)

Qualitatif : Proportion de dattes brancheées/total (%)

DatteS non pollinisees




Déterminants des performances qualitatives
des pieds DN

Faible qualité des dattes :

_
[ Faible performance du palmier dattier }

( . ‘ )

‘ Stress hydrique F" | Degradation de la fertilité LEngurgement en | | Température élevée

"\ et la qualité des sols saison hivernale des eaux d'irrigation
" ’ b e,
-

. \
Faible frequence "\,l__ Salinisation == = ="
du tour d'eau

[
| Compaction vs.

amendements
©

Faible fréquence des
irrigations hivernales

Faible fréquence des
irrigations estivales

Faible durée d'irrigation (dose)




Influence de la salinité du sol sur la qualité des dattes
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Influence de le frequence des irrigations estivales sur la
gualité des dattes

Nombre des irrigations Qualité Médiane
estivales (%)
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Influence de la profondeur de la nappe sur la quali  té des
dattes
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Role de la nappe dans
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Les agriculteurs irriguent moins fréguemment en hiver comme en été la ou la nappe est
tres superficielle.

... contre la pratique de lessivage déclarée par les agriculteurs « les eaux vivantes

chassent les eaux mortes » a1




Validation/Invalidation des hypotheses

. Rendement faible j [ Faible qualité des dattes j
\\ _/J €

I

i

.......................... f)
Faible performance du palmier dattier ] T,

£y

LN
I

( C N N
Stress hydrique }w-.._ Degradation de la fertilité LEngorge menten | | Temperature élevee

\ et la qualité des sols gaison hivernale des eaux d'irrigation

— ‘x ’
Faible fréquence ~

du tour d'eau

Salinisation
il
Compaction vs.

amendements
]

Faible fréquence des
irrigations hivernales

Faible fréquence des
irrigations estivales

Faible durée d'irigation (dose)

Par rapport a la performance gquantitative des pieds DN, la qualité des dattes est plus
sensible a la durée d’irrigation, la fréquence des irrigations estivales, et la profondeur de
la nappe

Alors que la fréquence des irrigations hivernales influence plus les performances
guantitatives des pieds DN.

La salinité du sol et la frequence des amendement affectent de la méme intensité la
performance quantitative et la performance qualitative des pieds DN. 33
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Recommandations pour améliorer les performances
guantitatives et qualitatives du palmier dattier

1. Augmenter la

| 2. Améliorer la fertilité et la

qualité des sols

N

fréquence du TE

)

®

Travail régulier du sol
®

|: Diminuer la salinité

3. Améliorer I'efficience
de drainage
...mais pas trop !




Recommandations pour augmenter la frequence du
tour d’eau

Augmenter la fréquence du tour d'eau

Limiter les extensions - N
des surfaces irriguées u

Augmenter le débit

Contréler les
irrigations nocturnes

Diminuer la dose d'irrigation

Augmenter l'effecience
des irrigations

Adopter des systemes
economes en eau

Ameélioer la qualité d'entretien
du systeme d'irrigation

Contréler les irrigation
des petites parcelles
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. Analyse-diagnostic du fonctionnement & Représenta tion du
systeme

. Analyse-diagnostic des performances collectives e
Individuelles de l'irrigation

. Analyse-diagnostic des performances agronomiques du
palmier dattier

. Recommandations

6. Conclusions




Conclusion (1)

La demarche meéethodologigue mise en place a permisd e

» Appréhender la complexité du fonctionnement de I'oasis.

» Mobiliser les connaissances de differentes disciplines pour valider les hypotheses sur
les faibles performances et leurs déterminants effectifs.

> Proposer des pistes d’amélioration & Contribuer a éclairer la situation d’'une activité
d’'une grande importance socio-economique a I’échelle regionale et nationale.

Les resultats restent discutables :  confrontation avec d’autres oasis et intégration de
plusieurs années d’observation pour étudier I'effet des pratiques des années
précédentes et I'effet des conditions climatiques.

L'oasis de Fatnhassa est assez representative de la situation locale : surexploitation de
ressources fossiles et dégradation de leur qualité, drainage, dynamique d’extension,

disparité entre les agriculteurs,...




Conclusion (2)

L'intervention externe a visé I'amélioration des performances dans un systeme qui
fonctionnait selon ses propres regles (droits d’eau ancestraux)

... mais elle a fragilisé la gestion collective : les extensions continues et la disparité
entre les agriculteurs remettent en question la durabilité de I'oasis.

... elle n'a pas mis en avant les pratiques et les comportements des agriculteurs dans
un systeme ou les ressources et I'infrastructure sont partagées.

L'avenir de la région du Nefzaoua repose sur une gestion collective des ressources en
eaux et en sol plus efficace

... une base de donneées relationnelle pourrait constituer une amorce de suivi dans les
oasis

... des supports opérationnels pourraient étre utilisés comme outils de dialogue avec

les acteurs locaux pour améliorer la productivité des ressources utilisées (arbres a
problemes, arbres a objectifs, et cartes).




Conclusion (3)

Plus généralement, pour ameliorer la gestion des sy  stemes collectifs

* |dentifier les facteurs de dysfonctionnements et les déterminants effectifs (gestion
collective vs. comportements individuels) des faibles performances, ‘une analyse

critiqgue qualitative’ du discours et des pratiques des agriculteurs peut étre suffisante.

“ Entreprendre des plans d’action, une ‘évaluation quantitative’ s'impose en prenant
en compte les spécificités locales et le contexte social et historique pour en adapter

les changements techniques projeteés.







Diagnostic des ingénieurs

Programmes de modernisation des oasis :
Rapports de faisabilité (84, 89, 99) & Rapport d’évaluation (05)

Fréquence faible du Pas de capacité d'intégration Faible revenu des
tnur d'eau des nuuvelles extensions agriculteurs

/

Température élevée des

Déficit hydrique Salinité élevée des sols s
eaux d'irrigation

Déficit d'eau extraite Faible fraction
a la source _de lessivage

Faib!e e_ﬁici_ence Faible efficience des
de distribution fossés de drainage
D, &
Faible efficience

| d'application
[£3]

Pas de refroidisseur

Pas de mélange de
'eau des forages




Perception & Discours des agriculteurs

Entretiens semi-directifs (apres la réhabilitation des réseaux d’irrigation et de drainage,
07)

Choix des agriculteurs : taille de I'exploitation, secteur d’appartenance a l'oasis

Echec de :
plantations des Faible

rendement

Faible qualite
des dattes

Retard de floraison et
de maturité des daties

) EE

.~

Disparition des

jeunes palmiers
"'v

.

Faible performance
du pallller dattier

Faible frequence du tour
d'eau en saison estivale

Durées d'irrigation
excessives a la parcelle

Augmentation délibérée
de la durée

| Débit faible

Irrigation des extensions

de la dose

Faible efficience d'application

Augmentation délibérée -

Mon adoption des systémes

£Conomes en eau

Faible implication des
propriétaires

Engorgement en
saison hivernale

Dysfonctionnement du
systeme de drainage enterre

Température élevée
des eaux d'irrigation

Arrét journalier des
pompages froids

]

Fuites dans les conduites,
les seguias bétonnees

Faible fréquence des
amendements sableux

Coupures d'électricité




Influence de la frequence des irrigations hivernale s sur la
qualité des dattes

Nombre des irrigations Qualité Médiane
hivernales (%)
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Ooulou?2 28.6°

3 37.5°
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Influence de la frequence de travail du sol sur la qualite des
dattes

Fréquence des amendements

Importants en quantité et fréquents
3abans

2 6 ans

Pas d’amendements
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Fréequence des amendements sableux

« une fréquence elevée de travail du sol abime les racines du palmier et ainsi I'affaiblit »




