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Résume de la these intitulée « L’oléiculture en régions semi-arides : Variabilité de la
production et climat, milieu physique et pratiques agricoles. Le cas de la délégation de

Menzel Chaker (Tunisie centrale) »

La délégation de Menzel Chaker située au nord-ouest du gouvernorat de Sfax, se caractérise
par la dominance de I’oléiculture. Les éléments du climat ont été analysés afin de cerner leurs
effets sur la production oléicole. La finalité est de mieux orienter, dans le futur, les études

d’impact et de déterminer les facteurs déterminants de la variabilité oléicole.

En premier temps, nous avons étudié la variabilité climatique en utilisant des données
pluviométriques journaliéres entre 1976 et 2019 et les données a 1’échelle horaire des
températures, vents et précipitations en 2021 et 2022 et qui ont été recueillies des stations
automatiques qu’on a installées. L’étude a montré la forte variabilité des pluies dans la région de
Sfax aux échelles annuelles et mensuelles. Cette variabilité a été observée aussi au niveau des
autres ¢léments climatiques comme les orages, le vent et 1’évapotranspiration. Au niveau de la
température, un gradient thermique est observé entre le littoral et l’intérieur. En été les

températures maximales sont plus €élevées aux stations intérieures et contre versa pour 1’hiver.

Dans un deuxiéme temps, nous avons analysé¢ I’impact de divers facteurs impactant la
production oléicole notamment le climat, la microtopographie, la pédologie et les pratiques
agricoles. L’analyse a été faite, d’abord, en corrélant les données météorologiques avec la
production. Puis, des analyses pédologiques et topographiques ont été réalisées. Enfin, des
enquétes de terrain ont été faites pour dégager I’impact des pratiques agricoles sur la production
oléicole. Les résultats ont montré la dépendance de la production oléicole a la pluviométrie tout
en signalant 1’effet secondaire des autres éléments du climat notamment les fortes chaleurs, la
longue persistance de la sécheresse et ’effet du vent fort pendant la floraison. En outre, les
analyses ont montré que 1’olivier préfére le sol sableux notamment le sable fin et dépend de la
microtopographie en dehors des dépressions salées. Les banquettes, la fréquence et la date du
labour, de la taille, de la fertilisation du sol et 1’arrosage de sauvetage influencent cette

production.

Bref, la variabilité¢ de la production ol¢icole est expliquée d’une part par la variété chemlali,
elle-méme, réputé par son alternance biologique. D’autre part, elle dépend de ’effet conjugué

des facteurs climatiques, pédologiques, topographiques et anthropiques.

Mots clés : Menzel Chaker, variabilité, production oléicole, climat, pédologie, topographie,

pratiques agricoles



Summary of the thesis entitled “Olive Growing in Semi-Arid Regions: Production
Variability and Climate, Physical Environment and Agricultural Practices. The case of the

delegation of Menzel Chaker (Central Tunisia)”

The delegation of Menzel Chaker located in the northwest of the governorate of Sfax, is
characterized by the dominance of olive growing. Climate elements were analyzed in order to
identify their effects on olive production. The aim is to better guide impact studies in the future

and to determine the determining factors of olive oil variability.

First, we studied climate variability using daily rainfall data between 1976 and 2019 and
hourly scale data of temperatures, winds and precipitation in 2021 and 2022 which were
collected from the automatic stations that we have installed. The study showed the high
variability of rainfall in the Sfax region on annual and monthly scales. This variability was also
observed in other climatic elements such as storms, wind and evapotranspiration. In terms of
temperature, a thermal gradient is observed between the coast and the interior. In summer,

maximum temperatures are higher at inland stations and vice versa for winter.

Secondly, we analyzed the impact of various factors impacting olive production, including
climate, microtopography, pedology and agricultural practices. The analysis was done, first, by
correlating meteorological data with production. Then, pedological and topographical analyzes
were carried out. Finally, field surveys were carried out to identify the impact of agricultural
practices on olive production. The results showed the dependence of olive production on rainfall
while pointing out the secondary effect of other climate elements in particular high heat, the long
persistence of drought and the effect of strong wind during flowering. In addition, analyzes have
shown that the olive tree prefers sandy soil, particularly fine sand, and depends on the
microtopography outside of salty depressions. Banquets, frequency and timing of plowing,

pruning, soil fertilization and rescue watering influence this production.

In short, the variability of olive production is explained on the one hand by the Chemlali
variety, itself, renowned for its biological alternation. On the other hand, it depends on the

combined effect of climatic, pedological, topographical and anthropogenic factors.

Keywords: Menzel Chaker, variability, olive production, climate, pedology, topography,
agricultural practices
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INTRODUCTION GENERALE

Loléiculture est pratiquée (Olea europaea, L.) depuis la préhistoire. De plus, Elle est
largement répandue dans les zones arides et semi-arides du bassin méditerranéen (Vacheron,
2013). Dans ce contexte, Angles (2012) a considéré I’olivier, arbre emblématique de la
Méditerranée, comme un élément fondamental dans les paysages méditerranéens. Cette culture
pourrait avoir comme origine soit le Moyen Orient, soit I’ Asie mineure (Candolle, 1883 ; Lavee,
1992). 98% des oliveraies se regroupent dans la région méditerranéenne. Elles se concentrent
particulierement au sein de quatre pays (Espagne, Italie, Tunisie et Gréce) (Angles, 2012).
D’aprés le méme auteur, les superficies de cette culture atteignent prés de 10,6 millions
d’hectares soient les 2/3 des superficies mondiales en 2019 (France Agri Mer, 2021). Quant a la
production d’huile, I’oléiculture est classée, a 1’échelle mondiale, deuxiéme culture productive
d’huile aprés le palmier a huile (Baldoni et Belaj, 2009). La production a atteint 3098,5 milliers
de tonnes pour la campagne 2021/2022 (COI, 2022). 90% de cette production provient
uniquement d’une dizaine de pays. L’Espagne contribue avec 42% a la production mondiale
contre 10.2% pour I’Italie et 7.7% pour la Tunisie (COI, 2022). Cette culture est réputée pour
son adaptation aux conditions climatiques défavorables, notamment le stress hydrique (Larsen et
al., 1989 ; Baldy, 1990 ; Connor et Fereres, 2004 ; Guerfelet al., 2009 ; Gimenez, 2013 ;
Fernandez, 2014 ; Angles, 2016 ; Trabilsi, 2018). De ce fait, des géographes et des botanistes
(Durand, Flahaut, Gaussin, de Philippis, etc..), sont unanimes a définir les limites botaniques et
climatiques de la région méditerranéenne par celles de I'extension donnée a l'aire de cette essence
(Dugelay, 1954).

En Tunisie, I’oléiculture « c’est d’abord une activité synonyme d’histoire ancienne, mais c’est
aussi un secteur dont [’histoire récente a été assez mouvementée » (Frini, 2016). Le potentiel
oléicole s’étend sur tout le pays sous différents bioclimats (ONH, 2016).Cette culture occupe le
tiers des terres labourables et plus de 80% des terres réservées a I’arboriculture fruitiére (Bague
et al., 2014) et se répartie sur 1.8 millions d’hectares ce qui équivaut a 36 % des terres arables en
Tunisie (ONA, 2017). Les oliveraies de la Tunisie occupent 20% de la superficie oléicole
mondiale (Chebbi, 2019) et produisent en moyenne 6% de la production mondiale d’huile
d’olive. Cela place la Tunisie au deuxiéme rang apres 1’Union Européenne (COI, 2018). De ce
fait, ’oléiculture occupe une place capitale dans 1’¢économie tunisienne (Jellali et al., 2021).
Selon ONH (2004), elle contribue aenviron 50 % des exportations agricoles et 5 % dans les

exportations totales. Cette production a atteint 240 milles tonnes d’huile d’olives pour le cru



2021/2022. De ce fait, la Tunisie se positionne au troisiéme rang mondial aprés 1I’Espagne et
I’Italie (1300 et 315 m/t respectivement). Cependant, la production oléicole se caractérise par
une forte variabilité interannuelle suite a 1’irrégularité des pluies et au mode altéré de la
production (Poli, 1979;Trigui et Msallem, 2002). En fait, 85% des oliveraies se situent dans des

régions assez seches au centre et au sud de la Tunisie (FAO, 2015).

Egalement, cette culture constitue 60% des exploitants agricoles employés dans les différents
maillons de la filiere oléicole. En outre, elle génére 34 millions de jours de travail par an, soit
20% de I’employabilité dans le secteur de I’agriculture (COI, 2017). Le secteur oléicole est
marqué par deux variétés, une variété a huile et une autre a table. Les variétés a huile comportent
Chemlali, Chetoui, Oueslati, Guerbaoui, Zamlati, Barouni et Chemlali de Gafsa. Or, les
principales variétés d’olives a table sont ; Meski, Besbesi, Bidhelhamam, Arbequana, Konektri,
Zarraci, Limli et Limouni. L’oléiculture tunisienne est dominée par les variétés Chemlali a Sfax
et Chétoui au Nord du pays (Ben Amar et al., 2010). Elle est principalement extensive dont plus
de 90% de I’effectif sont conduits en sec (Elloumi et al., 2016). Quant a la production oléicole,
une irrégularité marquante est observée pendant les derniéres décennies (HOARD, 1984). Elle
est passée de I’insuffisance (35000 tonnes en 2001) a I’abondance (360000 tonnes en 2014)
(ONH, 2015). Cette fluctuation est due a I’effet conjugué de trois principaux facteurs :
I’alternance de production (phénomeéne physiologique caractérisant I’olivier) (Poli, 1979 ; Trigui
et Msallem, 2002;Lavee, 2007), les pratiques horticoles (Masmoudi-Charfi, 2012 ; Ghrab et al.,
2014) et les conditions climatiques notamment la pluviométrie (Trigui, 1987 ; FAO et BERD,
2015 ; Trabilsi, 2018).

Dans la région de Sfax, les oliveraies se caractérisent par une faible densité (17 arbres/hectares
en moyenne). Les arbres sont espacés de 24 metres ce qui permettrait aux racines d’absorber
suffisamment d’eau et de nutriments et donc permet a I’arbre une bonne alimentation en eau. En
effet, le systeme racinaire, expansif, occupe un volume important alors que la surface recouverte
est faible par rapport a la superficie totale (Mousset et al., 1968 ; Villemeur et Delmas, 1978 ;
Poli, 1979 a et b ; Masmoudi, 2007). L’olivier est soumis a 1’effet du stress hydrique suite aux
températures excessives et a la sécheresse de I’air (Daoud et Dahech, 2012). Cela peut expliquer
la dominance de la variété Chemlali, réputé pour son adaptation aux conditions climatiques
défavorables comme celles caractérisant le climat de la région de Sfax (Trigui et Msallem, 2002 ;
Ben Rouina, 2007 ; 2011 ; 2012 ; Bague, 2016 ; Mzoughi et al., 2022 et 2023 ;Samaali et al.,
2023). Cette variété est biologiquement alternante (Poli, 1979 ; Monsellis et Golschmidt, 1982 ;

Lavee, 2007 ; Ben Amar et al., 2019). En effet, la morphologie de I’olivier et ses activités éco



physiologiques, métaboliques et anti-oxydative lui permettent de s’acclimater aux contraintes du
milieu aride et de survivre sous les conditions climatiques astreignantes (Ben Ahmed et al.,
2007 ; Trabilsi, 2018). Dans cette optique, plusieurs auteurs ont indiqué que la production
oléicole est influencée par divers facteurs notamment I’interaction cultivar-environnement (Tous
et Romero, 1994 ; Mincione et al., 1994 ; Moussa et Gerasopoulos, 1996 ; Ryan et al., 1998 ;
Ben Temime, 2002 ; Ben Temime et al., 2004, 2006 ; Allalout et al., 2009). De plus,
I’agriculture, y compris 1’oléiculture, peut étre affectée par les effets importants des changements
climatiques dans la zone méditerranéenne (IPCC, 2014 ; Lionello et Scarascia, 2018 ; MedECC,
2020 ; Ranasingheet al., 2021). Cette région est considérée comme un «hot spot» du
changement climatique qui pourrait connaitre de grandes modifications climatiques (IPCC,
2013) notamment en termes des ressources en eau et des risques associés aux evénements
extrémes (Toreti et al., 2010 ; Garcia- Ruguez et al., 2011). Ces changements ont été mentionnes
dans le rapport du GIEC, 2014 qui a considéré que « Chacune des trois dernieres décennies a été
successivement plus chaude a la surface de la Terre que toutes les décennies précédentes depuis
1850. Les années 1983 a 2012 constituent probablement la période de 30 ans la plus chaude
qu’ait connue [’hémisphere Nord depuis 1400 ans (degré de confiance moyen). La tendance
linéaire de la moyenne globale des données de température de surface combinant les terres
émergées et les océans indique un réchauffement de 0,85 [0,65 a 1,06] °C2 au cours de la
période 1880-2012, pour laquelle il existe plusieurs jeux de données indépendants » (GIEC,
2014). Dans cette optique, plusieurs études ont montré une intensification et une récurrence des
événements extrémes notamment pendant les derniéres décennies en Méditerrané (New et al.,
2001 ; Christensen et al., 2007 ; IPCC, 2007 ; OMM, 2013) et particulierement dans le sous-
bassin occidental (Brunetti et al., 2000, 2001, 2004 ; Alpert et Coll, 2002 ; Gronzalez-Hidologo
et al., 2003 ; Costa et Soares, 2009 ; Brunetti et al., 2012 ; Brugnara et al., 2012). En outre,
plusieurs études ont montré des tendances significatives a la baisse des cumuls saisonniers des
pluies renseignant sur un assechement total du bassin méditerranéen (Alpert et al., 2002 ; Giorgi,
2002 ; Klein Tank et Konnen 2003 ; Brunetti et al., 2004 ; Kostopoulou et Jones 2005 ; Norrant
et Douguédroit, 2006 ;Toreti et al.,2010 ou encore Tramblay et al., (2013) dans leurs études
respectives. Hoerling et al., (2012) et IPCC (2013) notent que cette région a connu un
assechement quasi-généralisé depuis plusieurs decennies. Yapo et al., (2020) ont remarqué une
tendance a la baisse non significative de I’intensité des pluies journaliéres pour les stations du
Maroc, I’Algérie et la Tunisie. Ces modifications devraient intensifier le stress hydrique et
limiter les ressources hydriques nécessaires pour 1’irrigation (Tanasijevicet al., 2014). De plus,

I’augmentation des températures imputable au réchauffement contemporain modifie le cycle
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phénologique (Gabaldon-Leal et al., 2017). Cette augmentation est 1égérement plus marquée en
Méditerranée qu’au niveau mondial. Egalement, les épisodes climatiques extrémes notamment
les vagues de chaleur et les canicules sont plus récurrentes (GIEC, 2007 ; Hallegate et al., 2007 ;
Van Grunderbeek et Tourre, 2008). Ces événements vont étre amplifiés, en nombre et en
intensité, au futur, notamment durant la saison estivale (Gao et Giori ; 2008 ; Giorgi et Bi, 2005 ;
Hertig et Jacobeit, 2008 ; Med CLIVAR, 2004).

Eventuellement, la majorité des projections faites par le GIEC prévoient une augmentation de la
température a 1’échelle globale d’ici la fin du si¢cle et une multiplication probable des extrémes
chauds de températures par rapport a la situation actuelle (IPCC, 2012). Ce parametre est
favorable a des épisodes secs aigus en été. En effet, la sécheresse est devenue un phénomene
assez fréquent. Dans ce contexte, plusieurs modéles et scénarios prévoient une nette
augmentation de la durée des épisodes secs et affirment que les événements extrémes seront plus
fréquents (UNEP/MED, 2009 ; Madsen et al., 2014).

De surcroit, I’espace méditerranéen est vulnérable aux épisodes de sécheresse qui affectent
directement la ressource en eau (Raymond et al., 2018) comme le montre plusieurs travaux qui
ont porté sur I’étude de ce phénoméne (Bogardiet al., 1988; Bargaoui, 1989; Bogardi
etDuckstein, 1993; Ardoinet al., 2003; Cudennecet al., 2007; Slimani et al., 2007; Mathlouthi
et Lebdi, 2008 ; Soubeyrouxet al., 2011).

Pour la Tunisie, située sur la rive sud, elle « a [’image du domaine méditerranéen dont elle
fait partie, s’intercale entre les domaines climatiques tempéré et tropical ; et subit leurs effets.
Dans ce contexte aérologique, la localisation de la Tunisie entre deux entités géographiques
majeures aux propriétés hygrométriques contrastées la Méditerranée, source d humidité au
nord, et le Sahara, facteur de sécheresse au sud- détermine les traits fondamentaux de son
climat » (EI Melki, 2014). Le climat de la Tunisie se caractérise par des pluies torrentielles
(Hlaoui, 2002) et par une tres forte variabilité interannuelle et inter saisonniére des précipitations
(Henia, 1980 ; Bousnina, 1986 ; Hlaoui, 2008 ; Dallel, 2009). Dans le méme contexte, des études
réalisées au cours du dernier siecle sur 1’évolution de la pluviométrie, ne montrent aucune
tendance significative ni a la hausse ni a la baisse des précipitations (Abdelkhalek et Hlaoui,
2007 ; Hlaoui 2010 ; Hénia et Hlaoui, 2011). Cette variabilité représente un sérieux probléeme
pour la vie quotidienne de la population, 1’agriculture et les ressources en eau (Henia, 2003 ;
Iglesias et al., 2007 ; Hlaoui et Hénia, 2015).

En outre, la sécheresse est une principale caractéristique du climat au centre et au sud tunisien

qui est devenu de plus en plus astreignant. Les périodes séches qui séparent les épisodes

11



pluvieux sont assez longues (Henia, 1993). Ces épisodes de sécheresse peuvent soumettre les
cultures a des stress hydriques tout en degradant les productions agricoles (Abderrahmen, 2015).
De ce fait, les déficits de pluviométrie, la fréquence et l'intensité des sécheresses accélerent de
plus en plus le stress hydrique et le phénomene érosif (Boutkhil et al., 2013). Selon Fehri (2003),
les sols de la plaine de Sfax sont en majorité peu évolués et de faible stabilité structurale trés
vulnérable a I’érosion. Ainsi, les longues séquences séches que subit I’année agricole, entrainent
une porosité de la production agricole notamment pour les maillons pratiqués en mode pluvial
(céréaliculture et oléiculture) (Hlaoui, 2006). Une baisse et/ou une mauvaise répartition des
quantités de pluies pendant la saison agricole affecte les phases phénologiques de la production
végétale et touche grievement la production et les rendements, notamment dans le centre et le
sud ou I’aridité du climat est plus intense.

D’ailleurs, sa position sur la rive sud de la Méditerranée, fait de la Tunisie une région
sensiblement influencée par 1’effet des changements climatiques. De ce fait, au cours du Xx°me
siecle, plusieurs études ont noté une augmentation significative des températures moyennes
d’environ 1.4°C sur la quasi-totalité du territoire tunisien (GIZ et MEATDD, 2012). Méme
constat a été éprouvé dans une étude faite par MEAT, 2001 sur la Tunisie entre 1977 et 2007.
Egalement, Daoud et Dahech (2012) ont observé une tendance significative a la hausse des
températures (entre 1.5 et 2°C) durant la période 1950-2007 et d’une saison séche intensifiée et
plus étendue. Ces constats corroborent avec plusieurs études scientifiques attestant un
réchauffement contemporain palpable essentiellement pendant les derniéres décennies (MEAT,
2001 ; King et al., 2005 ; IPCC, 2007 ; MARH-GTZ, 2007 ; Ben Boubaker, 2010 ;GIEC, 2014).
Ainsi, les projections climatiques aux horizons de 2050 et 2100 montrent la tendance a la hausse
des températures moyennes annuelles. Elles varient de 1°C a 1,8°C a I’horizon 2050 et de 2°C a
3°C a la fin du siecle, pour le scénario RCP 4.5 de 2°C a 2,3°C a ’horizon 2050 et de 4,1°C et
5,2°C a la fin du siecle, pour le scénario RCP 8.5 (Unité Nationale de Coordination sur les
Changements Climatiques, UNCCC, 2022). En effet, la récurrence et I’intensité des saisons
d’¢étiage et des années seches vont certainement augmenter et pourraient croitre de 10 a 30% a
I’horizon de 2050 ce qui va aggraver la pénurie en eau et le stress hydrique concernant
I’agriculture en sec (Besbes et al., 2010).

En effet, ces changements induisent la perturbation des rendements agricoles et aboutissent a des
impacts socio-économiques importants notamment dans les régions de monoculture

(PNUE/PAM et Plan Bleu, 2020). Pour ces raisons, de nombreux travaux ont cherché a
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modéliser les rendements futurs des oliveraies et a développer des stratégies d’adaptation pour
I’oliveraie (Arenas-Castro et al., 2020 ; Fraga et al., 2021, entre autres).

Parmi les mesures d’adaptation et les solutions recommandées pour faire face aux changements
climatiques, puisque la majorité des oliveraies est conduite en pluvial, est I’extension excessive
d’une nouvelle culture conduite en irrigué, adoptée depuis quelques années. Cependant, la
surexploitation des eaux souterraines ne peut étre sans incidences sur le niveau des aquiferes et
par conséquent sur la qualit¢ de I’eau (FAO et MA, 2013) ce qui met la durabilité du secteur
oléicole en question.

Pour connaitre précisément les dynamiques spatio—temporelles de 1’état végétatif de 1’olivier et
de suivre les différentes phases phénologiques, il est nécessaire d’avoir recours a des données
acquises par la télédétection. L apport de cet outil est d’étudier 1’état de la végétation et de
donner des informations précises pour répondre a des questionnements liés au terrain. La fiabilité
des données nécessite des images satellites a trés haute résolution (VHR) qui permettent de
cartographier, d’estimer la superficie des parcelles agricoles et de suivre minutieusement
1I’évolution temporelle des couverts végétaux (Johansen et al., 2009 ; Heller et al., 2012 ; Kago et
al., 2015 ; Alangay et al., 2018 ; Fitzgerald et al., 2018 ; Yang et al., 2018). La plupart des
informations sur ces couverts végétaux sont contenues dans les canaux rouge et proche
infrarouge (Baret et al., 1988 ; Scheffied, 1985). D’ailleurs, ces images permettent aussi
I’estimation de la biomasse et de la teneur en azote grace a des capteurs hyper spectraux ayant un
nombre de bandes spectrales croissant (Hon Kavoaro et al., 2012 ; Polonen et al., 2013).

En outre, ces images permettent de détecter le niveau du stress hydrique et par
conséquence la conception des systémes d’irrigations adéquats (Fisher et al., 2004 ; Rossini et
al.,, 2013 ; Gago et al., 2015). D’ou elle s’avére étre une source d’information importante et
efficace pour les applications agricoles (Beach et al., 2008 ; Tansey et al., 2009). Elles
permettent aussi d’étudier la phénologie des plantes a travers le suivi des phases phénologiques
récurrentes : 1’éclosion des bourgeons, la dynamique racinaire, la croissance annuelle, la
feuillaison, la floraison, la fructification, I’abscission et la germination (Fenner, 1998; Groover et
al., 2017; Mccormack et al., 2014). Parmi les images utiles pour identifier des parcelles d’olives
et de fournir des informations précises et fiables a jour sur I’olivier, est la classification GEOBIA
de type Al(Alangay et al., 2018). Aussi, les images Quickbirdmulti-spectralespansharpened
permettent de cartographier la délimitation des couverts d’oliviers avec succes (Gonzalez, 2018).
En outre, les images satellites Worldview-2 sert a évaluer les changements dans la qualité des
olives (Latrou et al., 2018).
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Egalement, la sentinelle 2 permet d’évaluer les niveaux de stress hydrique des olives de
telle sorte que I’indice peut étre utilisé comme un indicateur ouvrant la voie a une plate-forme
d’un systéme d’alerte précoce et tout en s’étendant a des nouvelles applications (Ionnis et al.,
2019) et fournit des indications spatio-temporelles afin de suivre et cartographier les dommages
induits par les insectes (Yuan et al., 2013). Les indices de fluorescence, de température et de
bande étroite permettent la détection du stress hydrique (Zorco-Tejado et al., 2013). Ces
capteurs peuvent également calculer les relations entre la photosynthese et la fluorescence de la
chlorophylle (Daughtry et coll, 1999 ; Kavoaro et al., 2012 ; Polonen et al., 2013 ; Zorco -Tejado
et al., 2013; Elarab et al., 2015). L’étude de la phénologie des plantes correspond a
I’observation, 1’enregistrement et 1’interprétation des phases de développements récurrentes et
généralement saisonniéres: 1’éclosion des bourgeons, la dynamique racinaire, la croissance
annuelle, la feuillaison, la floraison, la fructification, 1’abscission et la germination (Fenner,
1998; Baghdadi et al., 2009 ; Quemada et al., 2016;Veloso et al., 2017 ; Elloumi et al., 2020).

Problématiques

La région de Sfax est connue par la dominance de la culture de I’olivier de type Chemlali, arbre
réputé pour son adaptation aux conditions climatiques défavorables comme celles caractérisant le
climat de la région de Sfax (Ben Rouina, 2007). Cet arbre se caractérise par une alternance
biologique (Boukaissi, 1987). Son cycle biologique se déroule théoriqguement sur deux années :
une premiere vegétative succédé par une deuxiéme reproductive (Michlakis, 2002 ; Ben Rouina,
2007). Cette deuxiéme peut étre retardée d’une année en cas de conditions climatiques
défavorables. La productivité et la qualité d’huile de cet arbre sont conditionnées par divers
parametres climatiques notamment la pluviométrie (Hénia, 1993 ; Ben Rhouma et al., 1998 ; Ben
Rouina et al., 2007 ; Ben Ahmed et al ., 2007 ; Hlaoui, 2007 ; Mzoughi et al., 2022, Feki et al.,
2023).

Notre zone d’étude (la délégation de Menzel Chaker) contribue a une part importante de la
production oléicole régionale. Cette contribution a atteint 40% en cru en 2014/2015 (CRDA,
2015). La majorité des oliveraies est conduite en pluvial, cependant une extension d’une

nouvelle culture conduite en irrigué est apparue depuis quelques années.

Dans ce travail nous nous sommes donc intéressés a étudier I’effet des divers parameétres
impactant la production oléicole notamment ceux liés au climat. La relation entre ces divers
parametres et la production représente le meilleur indicateur des interactions entre les techniques
culturales, les qualités pédologiques et les éléments du climat. De ce fait, on va essayer de

répondre aux questionnements suivants :
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L’étude de la variation spatio-temporelle des précipitations et les modifications
enregistrées au niveau des régimes pluviométriqgues mensuelles et la détection de
différentes ruptures et tendances. Dans le méme contexte, il était évident d’étudier la
répartition spatio-temporelle des pluies notamment celles orageuses. Ainsi, cette étude
nous permet de délimiter I’intensité et la durée de ces pluies au pas horaire, tout en
montrant leurs impacts sur le terrain en s’appuyant sur 1’outil télédétection. En effet, cet
outil nous aide a suivre la répartition spatio-temporelle des pluies essentiellement celles
orageuses localisées et nous permet de cartographier la répartition inégale des pluies.
L’étude des variations des températures notamment pendant les périodes clés telle que
I’amplitude thermique de janvier jusqu’a mars, les températures minimales en hiver et
celles maximales en saisons printaniéres et estivales (période décisive dans le cycle
reproductif de 1’olivier). En effet, cette étude permet de montrer I’effet de ces
températures sur 1’olivier

L’étude de I’effet d’autres facteurs climatiques tels que le point de rosée et le vent fort
durant la période de floraison peut montrer I’influencede ces paramétres sur la variabilité

spatio-temporelle de la production de I’olivier dans la délégation de Menzel Chaker.

Dans cette recherche, nous allons étudier d’abord la corrélation entre les précipitations et les

données de la production oléicole pour déterminer I’impact de la variabilité spatio-temporelle

des précipitations sur la variabilité interannuelle de la production. Puis, nous allons étudier I’effet

des paramétres climatiques secondaires sur cette variabilité tels que les canicules, le froid

hivernal, le sirocco, le brouillard, le vent fort. En effet, la corrélation entre ces divers parameétres

climatiques et la production permet de donner une idée précise sur les liens de causalité entre

olivier/climat/production tout en montrant leurs interactions.

L’étude des facteurs anthropiques (les pratiques culturales), pédologiques (les différents
types de sol, topographiques (la microtopographie et l’effet de I’emplacement
géographiques) sur I’olivier conduit en pluvial. En outre, nous étudions I’effet des
facteurs autres comme 1’age et les maladies sur la production oléicole. La combinaison de
ces divers facteurs est nécessaire pour comprendre leur effet conjugué sur la production

tout en tenant compte des impacts socio-economiques et environnementaux.

En premier lieu, il est possible de déterminer des périodes clés pour introduire 1’irrigation

complémentaire suivant le besoin de I’arbre en eau. Cette irrigation doit étre bénéfique et

rationnelle en méme temps. Elle peut étre la base d’une irrigation automatique et rationnelle

selon le besoin de 1’olivier en eau pendant les décades décisives de son cycle biologique.
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En deuxiéme lieu nous soulignons I’importance des pratiques agricoles qui permettent d’assurer

une production rentable et stable.
Annonce du plan de I’étude
Le présent travail se compose de trois parties :

La premiére partie s’intéresse, en premiére étape, a la question de I’oléiculture dans le contexte
des changements climatiques a partir d’une synthése bibliographique basée sur des recherches
nationales et internationales. Cette synthése se focalise principalement sur deux thémes majeurs :
I’oléiculture et les changements climatiques. Dans une derniére étape, cette partie du travail
présente brievement les caractéristiques physiques, socio-économiques et démographiques de la
délégation de Menzel Chaker, la zone d’étude (région de Sfax, centre-est de la Tunisie).

La seconde partie du travail expose, en premier lieu, les résultats des prétraitements des
données journalieres des séries pluviométriques des stations de mesure dans la région de Sfax. Elle
retrace et decrit, ensuite, la variabilité spatio-temporelle des précipitations aux échelles annuelles et
le régime pluviométrique mensuel tout en étudiant les différentes ruptures et tendances détectées en
se basant sur des indices des extrémes en précipitations. En deuxieme lieu, nous allons recours a
des images satellites de type sentinelle2 et Landsat8 et 9 pour suivre 1’activité photosynthétique du
canopeea travers le NDVI qui nous renseigne sur la répartition spatiale des précipitations.

De plus, nous allons étudier 1I’évapotranspiration durant les deux années 2021 et 2022 en utilisant
les données climatiques a une échelle plus fine (pas de temps horaire) issues des stations
météorologiques automatiques de type Davis qu’on a implantées a Bouzouita, Bouthadi et
Elhajkacem de décembre 2020 a janvier 2023. En effet, cette étude nous permet de montrer 1’impact
des vagues de chaleurs estivales sur I’augmentation de la demande évaporatoire et par conséquent

sur la demande de 1’arbre en eau.

La troisieme partie vise a étudier, les facteurs impactant la production oléicole. En premier lieu,
nous allons faire des corrélations statistiques entre la production oléicole entre 1995 et 2023 et la
pluviométrie a différents pas detemps afin de montrer son impact sur la variabilité de la production
oléicole. Puis, nous allons corréler les différents parametres climatiques a cette production pour
distinguer I’impact des facteurs climatiques secondaires sur le déroulement du cycle reproductif de
I’olivier. Nous allons étudier aussi la variabilité spatiale de la production oléicole a travers le calcul
des moyennes interannuelles de la production oléicole par mille arbres en tonne. En effet, une

comparaison va étre faite entre la production annuelle moyenne de la délégation et celles des
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complexes agricoles de Bouzouita et Essalemaet la ferme agricole de Bechka (soit un échantillon

représentatif des terres domaniales et des propriétés priveés).

En outre, nous allons introduire les facteurs physiques tels que la pédologie, la topographie et les
facteurs anthropiques manifestés par les facons culturales pratiquées dans notre zone d’étude. Cette
descente d’échelle nous permet d’étudier la relation entre la production oléicole et les divers

facteurs qui interviennent dans la variabilité spatio-temporelle de la production a une échelle fine.
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Premiere partie : Etat de ’art, cadre de I’étude, données et

approches méthodologiques

Durant les derniéres décennies, le climat méditerranéen a connu des changements remarquables
marqués par l’irrégularité des pluies, I’intensification des extrémes climatiques et 1’¢lévation des
températures et par conséquence 1’augmentation de 1’évapotranspiration. Ces changements ont
affecté¢ 1’olivier notamment celui conduit en mode pluvial ce qui aggraver la fluctuation de la
production oléicole. D une part, cette fluctuation est due au mode altéré de la production de I’olivier
notamment la variété Chemlali. D’autre part, elle est due a I’irrégularité des pluies précisément dans
la rive sud de la Méditerranée. En effet, cette région a climat semi-aride, s’est caractérisée par
I’occurrence des sécheresses prolongées ce qui a soumis 1’oléiculture en pluvial sous un stress

hydrique aigu.

Au début de ce travail, il s’est avéré utile de faire un rappel d’abord, de quelques notions de base
qui nous semblent nécessaires pour la compréhension de cette thése. Il s’agit de présenter
brievement le cadre général dans lequel s’inscrit notre étude basée sur une synthése
bibliographique. Ensuite, nous évoquons les caractéristiques générales de la délégation de Menzel
Chaker (localisation, topographie, occupation du sol, pédologie, géomorphologie, climat) et le cadre
géographique de cette recherche. Enfin, nous présentons les données, les méthodes et les techniques

utilisées.

PREMIER CHAPITRE : ETAT DE L’ART

Introduction du premier chapitre

Le présent chapitre de la thése revient sur les principales études bibliographiques abordant
I’oléiculture dans un contexte de changement climatique tout en montrant 1’apport de la
télédétection dans le suivi de D’olivier. Ces études traitent cette problématique selon une
approche multi-scalaire en se basant sur des références bibliographiques internationales,

nationales et régionales (la région de Sfax).
1.1 L’oléiculture
1.1.1 Répartition géographique, origine et distribution :
1.1.1.1 Répartition dans le monde :

L’olivier (Olea europaeal., Olea europeassp. Europaeavar. sativa) fait partie de la famille des

olives du genre olea qui groupe une trentaine d’especes (Green et Kupicha, 1979). Cette espéce

18



est cultivée depuis la préhistoire. D’aprés De Candolle (1883), cet arbre proviendrait de 1’ Asie
Mineure et se serait répandu du Syrie jusqu’en Greéce a travers 1’ Anatolie. Quant a Lavee (1992),
I’olivier pourrait avoir comme origine soit le Moyen Orient, soit I’ Asie mineure. Selon Tissot,
1937, la zone d’extension de cet arbre s’étend de Medarie et Canarie a 1’ouest jusqu’au
Mésopotamie a 1’est et atteint 1’Ethiopie. Il se trouve aussi aux Etats Unies, Chili, Pérou et

Uruguay.

D’autres auteurs, par ailleurs, mentionnent que cet arbre est originaire du Sud-ouest d’Asie
(Polymeroun- kamilkis, 2006). Par ailleurs, Gaussorgues (2009) note que 1’olivier a été cultivé
en Egypte et en Ethiopie vers 3200 a 3800 ans avant J — C. Selon COI (1998) I’olivier est
originaire de la Méditerranée de I’Est, s’étale du sud du Caucase aux hauts plateaux de I’Iran et
de la Syrie et de la Palestine, ainsi qu’en Italie, en Afrique du nord et en Espagne. Egalement,
Baldy(1990) mentionne que la culture de I’olivier est la plus ancienne aubassin méditerranéen.
Mais, elle s’étend a I’est, du littoral de Mer Noire aux contreforts de I’Himalaya. Puis, elle a
envahi le continent américain dés le seizieme siécle, au SW desEtats Unies, au Mexique, au
Pérou, au Chili, au Brésil, en Uruguay et en Argentine. Plus récemment, I’olivier est introduit en
Australie, en Afrique du Sud, en Angola et en China malgré leurs caractéristiques climatiques
souvent tres différentes de celles méditerranéennes (Loussert et Brousse, 1978 ; Baldy, 1986 ;
Aillaud, 1988). La plasticit¢ de cette espece permet a I’oléiculture d’occuper une place
importante pour la production d’huile. En effet, elle est classée deuxiéme culture productive

d’huile au monde apreés le palmier d’huile (Baldoni et Belaj, 2009).
1.1.1.2 Répartition en Méditerranée :

« La ou ['olivier renonce, finit le méditerranéen ». Cette citation de GéorgeDuhamel
confirme la place importante qu’occupe 1’olivier au sein des cultures et des territoires
méditerranéens (Angles, 2012). L’olivier se répartit de I’est a I’ouest du bassin méditerranéen ; il
est de type cultivé ou sauvage (oléastre). C’est un arbre méditerranéen cultivé depuis le temps le
plus reculé. Il est le meilleur marqueur de la zone climatique méditerranéenne (Tissot, 1937 ;
Ozenda, 1964 ; COI, 1998). L’oléiculture présente un trés fort ancrage territorial avec des
impacts multiples et réciproques qui place I’olivier au cceur des questions et des enjeux des
territoires dans lequel s’inscrit. Il est le symbole de 1’identité et la reconnaissance de I’aire
méditerranéenne qui illustre le creuset historique et civilisationel (Angles, 2016). Selon
Mahbouli (1974), Trigui(1983) et Baldy (1990), le bassin méditerranéen et le proche orient
regroupent 98% de 1’olivier dans le monde. Il se concentre particuliérement en Espagne, en

Italie, en Gréce et a moindre degré en Turquie, en Tunisie et au Portugal. Or, les pays non
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méditerranéens détiennent seulement 2% de 1’effectif mondial avec prés de 35 millions d’oliviers

plantés sur une surface pres de 250 milles hectares.

Au niveau des superficies, cette culture occupe prés de 10 millions d’hectares dans le bassin
méditerranéen concentrée en quatre pays : I’Espagne, I’Italie, la Tunisie et la Gréce soit 2/3 des
superficies mondiales. En revanche, ces superficies occupent une place marginale dans les
régions septentrionales du bassin méditerranéen en raison du risque des gelés catastrophiques
(Angles, 2015).

1.1.1.3 Répartition en Tunisie

En Tunisie, I’oléiculture occupe le tiers des terres labourables et plus de 80% des terres
réservées a I’arboriculture fruitiére. Le potentiel ol€icole s’étend sur tout le pays sous différents
bioclimats. 1l se présente en monoculture stricte ou en association avec d’autres cultures
(céréales et arboriculture) (ONH, 2016). Il se répartit pour 30% au nord, 38% au centre et 32%
au sud, tout en s’adaptant aux conditions climatiques trés variées axées sur deux variétés
dominantes chetoui au nord et chemlali dans le centre et le sud. Il compte a peu prés1.83 millions
d’hectares pour 88 millions d’oliviers (MA, 2015).

La variété Chemlali est la plus importante occupant 85% de la surface oléicole du pays et
contribue a plus de 80% de la production nationale en huile d’olive. Notant que Chemlali Sfax
occupe 2/3 de la superficie oléicole, localisée dans le Nord-est, Centre littoral, Sud et extréme
sud (gouvernorats de Sfax, Gafsa, Tozeur et le sahel) (Msallem, 2009). Cette variété est réputée
par sa résistance a la sécheresse, sa tolérance a la salinité mais elle est sensible a la tuberculose.
C’est une variété tres rigoureuse ayant une grande rusticité et entre tard en production. Elle est
connue par sa productivité élevée et alternante. En revanche, la variété Chetoui est a double
aptitude occupant 35% de la surface oléicole du pays. Elle s’étend sur la bande septentrionale du
pays, caractérisée par une rusticitt moyenne et une productivité moyenne et constante. Elle
posséde une tolérance au froid et a la salinité. Elle préfere un bon apport hydrique et posséde une
résistance aux maladies mais sensible a I’ceil de paon. En outre, il se trouve d’autres variétés :
Gerboui au Kef, Béja et Jendouba, Oueslati aux gouvernements de Séliana et Kairouan, Zalmati
au sud-est : Zarzis, Djerba et Ben Garden et Marsaline a Bouarada (Trabelsi, 2018).

La région de Sfax est connue par la dominance de la variété principale Chemlali, implantée
a 24m d’espacement soit 17 individus/ha. De ce fait, elle est la seule variété cultivée en pluvial
alors que les autres variétés notamment 1’ Arbosana et I’ Arbequina sont uniquement conduites en

irrigués.
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I.1.2 Exigences de I’olivier
1.1.2.1 Exigences climatiques

L’olivier croit habituellement dans les zones méditerranéennes et subtropicales notamment
entre 22 et 45°dans I’hémisphére nord. Quant a I’hémisphére sud il existe au Chili et en
Argentine. Il s’observe aussi sur les hauts plateaux du sud d’Angola, en Afrique du sud et en
Australie. Cependant, il est sensible aux variations thermo-périodiques (extrémes jour-nuit et
amplitudes entre saisons) (Baldy, 1990). Globalement, la croissance et la production de cet arbre
sont conditionnées par plusieurs facteurs climatiques essentiellement la pluviométrie et la

température.

L’eau joue un rble important dans I’accélération de la croissance végétative de 1’olivier et
de sa mise en fruit (Trigui, 1994). Elle régularise les différents processus physiologiques de
I’arbre tout en conditionnant sa productivité et la qualité de sa récolte (Levitt, 1980 ; Navarro et
al., 1990 ; Trigui, 1993 ; Braham, 1997 ; Ben Rouina, 1998b ; Ben Rouina et al., 1999 ; 2002a, b
et ¢ ; Guswa, 2004 ; Tognetti et al., 2004 ; Ben Rouina et al., 2007 ; Ben Ahmed et al., 2007). En
effet, I’olivier se trouve dans des zones ou les pluviométries moyennes annuelles sont
supérieures a 450 mm (Pansiot et Rebour, 1961). Plusieurs auteurs ont noté que cet arbre
s’adapte a différents types des climats, des plus humides (>1000mm) aux trés arides voire
désertiques (<150mm) (Le Houérou, 1959 ; Ben Rouina, 2007). Il exploite les réserves
accumulées durant la période humide (Denis, 1989) et préfére une bonne répartition temporelle
des pluies (Trigui, 1987 ; Ben Rouina, 2007 ; Mzoughi et al., 2022 ; Feki et al., 2023)

Au niveau de la température, 1’olivier végete les climats tempérés chauds, mais il se montre
sensible aux variations brusques de température. Il supporte les températures élevées en
condition de ventilation de I’air et peut résister a des températures basses allant jusqu’a -5 ou -7
(Tissot, 1937). D’aprés Antognozzi et al., (1995) ; Weiying et al., (1998), la résistance au froid
peut aller jusqu’a -13 et a -10°C pour la variété Frantoio en Chine. En effet, Baldy (1990)
mentionne que pendant la phase d’induction florale et jusqu'a la floraison, les températures
minimales doivent étre inférieures a 7°C en indices actinothermiques. Par contre, Ben Rouina
(2007) a noté que ces températures doivent étre supérieures a7°C et le zéro végetatif se situe
entre 7 et 9°C.

Entre autres, plusieurs auteurs ont indiqué le réle important du froid hivernal dans la production
oléicole (Bader et Hartmann, 1972 ; Fernandez-Escobard et al., 1991 ; Rallo et Martin, 1991).

D’aprés Hartmann et Whilsler (1975), I’olivier a besoin de 70 jours & températures qui se situent
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entre 2 et 15°C. En effet, la température optimale doit étre entre 11 et 12° au moins pendant un
mois. Aussi, la reprise végetative se fait a partir de 12°C et la croissance végétative optimale se
fait avec des températures entre 12 et 22°C (Loussert et Brouse, 1978). En revanche, les
températures moyennes supérieures a 16° pendant la période de débourrement empéchent le
développement des bourgeons a fleurs. En revanche, les températures tres basses (-let 0°C)
peuvent affecter la floraison. Aussi, les températures élevées durant la maturation provoquent
I’augmentation de 1’acide linoléique dans I’huile et la forte réduction de 1’acide oléique. De plus,
pendant la phase d’induction florale et jusqu'a la floraison I’olivier a besoin d’amplitudes
thermiques journaliéres supérieures a 10°C (Baldy, 1990). Cet arbre supporte les contraintes
thermiques. Il n’est sensible aux fortes températures qu’au-dela de températures supérieures a
40°C. A partir de ce seuil, il commence a fermer ces stomates et d’enrouler leurs limbes et/ou
présentant la face «inférieure» pileuse de ceux-ci au soleil (Baldy, 1990 ; Ben Rouina, 2007). En
effet, ces températures peuvent causer des brllures endommageant 1’appareil foliaire et
provoquer la chute des fruits notamment en cas d’insuffisance de I’irrigation. Aussi, I’olivier
exige la lumicére, telle que la bonne exposition de toute la cime de I’arbre assure la bonne
productivité (Sikaoui, 2006). En effet, pour une production optimale, 1’énergie solaire incidente
décadaire moyenne pendant les phases de différenciation des bourgeons a fruit, de floraison puis
de fructification, demeurent réguliérement supérieures a 1800 J cm'2 par jour (Baldy etTrigui,
1981 ; Trigui, 1987). En effet, la quantité des radiations interceptées a un effet positif sur la
quantité de ’huile (Delcampo et Garcia, 2013), sur les substances ¢laborées par les feuilles
(Melgar et al., 2009) et sur la nouaison puisqu’elle s’effectue dans la zone de plus forte
insolation (Trigui, 1987).

De plus, il craint I’humidité qui pourrait limiter le transport anémophile du pollen et soufre
peu de P’action des vents violents notamment pendant la floraison (Baldy, 1990). Parmi les
facteurs défavorables a la floraison et la fructification on peut citer les brouillards, les fortes

hygrométries, la gréle et les dégelées printaniéres (Ben Rouina, 2007).

La grande capacité d’adaptation de I’olivier est grace aux particularités des feuilles, au
systeme radiculaire et a son régénération morphologique (Lavee, 1997). Il est considéré comme
un arbre rustique qui posséde des capacites exceptionnelles de résistance aux conditions
climatiques les plus difficiles (Zarrad, 1994). Il utilise les réserves d’eau accumulée dans le sol
durant la période humide (Denis, 1998). Mais, I’olivier est sensible aux basses températures.
Cette sensibilité¢ dépend de 1’état végétatif, la durée des basses températures, la résistance de la

variété et 1’état sanitaire de 1’arbre (Loussert et Brausse, 1978). En revanche, il supporte les

22



températures élevées en saison estivale grace a sa résistance stomatique (Tombesi et al., 1986 ;
Trigui, 1987 ; Sharkey, 1990 ; Fernandez et al., 1991 ; Giorio et al., 1999 ; Centritto et al., 2003,
2005 ; Ben Rouina, 2007).

Selon Argenson et al., (1999), I’olivier placé dans les conditions climatiques favorables,
exprime toutes les phases de son cycle et produit régulierement. Par contre, pour les conditions
climatiques défavorables I’olivier devient peu propice a la pleine expression de son génotype et
au bon déroulement de son cycle végétatif ce qui engendre le phénomeéne d’alternance de

production.
1.1.2.2 Exigences pédologiques

En réalité, I’extraction de 1’eau du sol par la plante de I’olivier dépend de la nature du sol
(Hernandez et al., 2005). De ce fait, la structure de I’olivier exige les terres franches, perméables,
fraiches, naturellement riches. Il préfére des terres argilo-calcaires avec un sous-sol perméable
qui facilite le drainage du sol, le sol profond et permeable avec une texture équilibrée (Allalout et
Zarrouk, 2013; Belguari, 2016), les sols profonds a couches supérieures tres impermeables,
Iégeres et a faible teneur en argile (Le Houerou 1970 ;Yankovich et Berthelot 1997) et les sols

profonds, aerés et bien drainant (Hernandez et al., 2005).

Par contre, il n’exige pas les sols lourds notamment ceux trés argileux qui produisent
I’engorgement et par conséquence I’asphyxie. De plus, en cas de déficit hydrique, les plantes qui
poussent sur un substrat argile sont les premiéres qui souffrent de la sécheresse (Boukhris et
Loussaint, 1975). C’est pourquoi ces sols sont considérés comme un facteur dégradant des
rendements (Tissot, 1937). En outre, la dégradation des couches superficielles du sol aboutit a
I’augmentation du ruissellement et favorise 1’érosion (Alexandron et al., 1995 ; Moheshwari,
1997 ; Bruneau et Twomlow 1998 ; Gomez et al., 2007 ; Ben Rouina, 2007). Ce phénomeéne peut
influencer négativement les capacités de rétention des sols car en cas d’insuffisance des réserves
en ecau l’arbre ne peut pas surmonter les périodes en sécheresse (Wakrim et al., 2005 ; Ben
Rouina et al 2007). En effet, le dessechement du sol lui rend tres dures et craquelés ce qui
empéche I’extension des racines et I’émission des poils absorbants (Mc Kenzial et Dexter, 1996 ;

Savage et al., 1996).
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1.1.3 Les structures de I’olivier
1.1.3.1 Structures vegétatives

L’olivier est un arbre sempervirent d’une grande longévité, les feuilles petites opposées
ovales et lancéolées aux bords entiers, d’un vert foncé luisant sur la face supérieure et d’un vert
clair argenté avec nervure médiane saillante sur la face infeérieure. Le feuillage persistant verdatre
qui vive trois ans en moyenne puis les feuilles jaunissent et tombent en été. En cas de sécheresse
ces feuilles perdent jusqu’a 60% de leur eau tout en réduisant la photosynthése pour que I’arbre
survivre au détriment de la production fructi-florale. Par contre, en cas de pluie, les cellules
s’allongent pour emmagasiner 1’eau. Le volume de frondaison diminue avec la réduction des
apports d’eau de juillet jusqu’au début septembre (Ruffat et al., 2014). En effet, le volume de
frondaison des plantes conduites sous irrigation déficitaire continue (IDC) est inférieur a celui R-
100 sans influencer sur la production finale des fruits (Belguari, 2016). Autrement dit,

I’irrigation déficitaire et celle compléte ont le méme impact sur la production finale d’olives.

Le développement végétatif d’un arbre se fait suivant une croissance primaire et une

croissance secondaire.

-La croissance primaire concerne l’allongement et 1’édification des métameres. Elle

présente deux vagues de croissance 1’une printaniére et 1’autre automnale.

La phase de croissance printaniére a lieu entre 0 et 76 éme jours (mi-mars a 17 juin). Les
rameaux sont a différents longueurs (courtes, moyennes et longues). Un ralentissement apparait,

entre le 61 éme et 76 éme jours, il est d0 au passage de la préformation a la néoformation.

La croissance automnale se déclenche en septembre et s’arréte a novembre, cet arrét se
poursuit jusqu’au printemps (Belguari, 2016). Cette croissance est tributaire aux conditions

climatiques favorables.

-La croissance secondaire est une croissance basale qui débute dés le démarrage végétatif
jusqu’a la mi-mai (61 jours). Elle se ralentit jusqu’a la fin du juin (96j). Le moment ou elle
devient active avec un arrét estival durant la deuxiéme quinzaine de juillet (124-140j). Cette
croissance se poursuit en automne et les différences entre les diaméetres seront significatives dés
le premier septembre. Une relation a été remarquée entre la croissance primaire et secondaire.
L’arrét de la croissance de la premiere coincide avec ’activation de la deuxiéme. La croissance
en épaisseur entrait en compétition avec la croissance en longueur qui finit par larrét de la
croissance primaire en faveur de la croissance en épaisseur. Cela confirme que la croissance

secondaire est prioritaire par rapport a la croissance primaire (Mezghani et al., 2007).
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Pansiot et Rebour (1961) notent que 1’apport d’eau complémentaire favorise la croissance
végétative et la fructification sur les rameaux de I’année précédente et ameliore la quantité et la

qualité de I’année suivante.

La croissance végétative peut étre affectée en cas de ’apport d’eau saumatre. Elle peut étre
réduite sous I’effet du sel et notamment la surface foliaire (Moaz et Hoffon 1977 ; Rauson et
Munns 1984 ; Stevent et al., 1981 ; Robinson 1983). Les besoins en eau dépendent de la variété,
de I’age, de la densité, des stades phénologiques et de la charge en olives (Mechelakis, 2000 ;
Dettroi, 2003). La réponse de I’olivier a I’irrigation est variable selon le stade phénologique et la
dose appliquée. La bonne alimentation en eau en période de croissance printaniére favorise

I’¢longation des rameaux entre 20 et 50% (Psyllakis, 1974).

Chez la picholine marocaine la croissance végétative se déroule dans les conditions
irriguées sur une seule vague de croissance, tres active au printemps, ralentie en été, en repos en
automne. Deux pousses apparaissent 1’une printaniére plus importante (Khadari et Moukhlil,

2016) et I’autre en automne et seulement chez quelques-uns (Mouldi, 1973).
1.1.3.2 Structures productives

La fleur est hermaphrodite (des organes masculins et féminins), trés petite. La corolle a
quatre pétales blanchatres, le pistil court, trapu, le stigmate est large, convers des plumes et
pourvu des papilles idéales pour retenir le pollen. Elle posséde un ovaire de forme arrondie qui
porte un style assez épais et terminé par un stigmate. Cet ovaire contient deux ovales. Les fleurs
sont regroupées en petites grappes de 10 a 20 poussant a 1’aisselle des feuilles au début du
printemps. Les fleurs se rassemblent au niveau du rameau d’un an ou de deux ans. Chaque
inflorescence est constituée d’un axe principal sur lequel portent deux rameaux de ramifications
opposees. Un niveau terminal porte 4 a5 fleurs, niveau médiane 2 fleurs, niveau basal 4 a 6 fleurs
(sur total 2413 inflorescence/année soit 11 fleurs par grappes. Le taux d’avortement selon
Moundi(1974) et Chahbar(1977) étaient respectivement 43.48% et 45,4 expliqués par la
raréfaction des éléments naturels (Almaida, 1940) et au manque de froids hivernaux (Abichou et
Msellem, 2015). Les rameaux laissés a la pollinisation libre ont donné un taux de fructification
de 39% alors que ceux en autopollinisation n’ont donné que 3.3% ce qui prouve que la plante est
caractérisée par une autopollinisation partielle. La fécondation se fait principalement par 1’action
du vent et la période de fertilité dure une semaine par année. En cas d’une pluie faible, seulement

5 a 10% des fleurs produisent des fruits pour une bonne production.
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Le fruit est une drupe. La peau (épicarpe) est recouverte d’une matiére cireuse
imperméable a 1’eau (la pruine) avec une pulpe (mésocarpe) charnue riche en maticére grasse
stockée durant la lipogenése, de la fin aolt jusqu’a la véraison, vert au début et devient noir a la
maturité compléte. Le noyau trés dur osseux, formée d’une enveloppe (endocarpe) sclérifiée
notamment pendant 1’été a partir de la fin du juillet, il contient une amande avec des ovaires, I’'un
est stérile non fonctionnel. Cette graine produit un embryon qui donnera un nouvel olivier si les
conditions sont favorables. Le fruit contient un noyau dur, trés riche en lipides (99%) a vitamine
E et D et acides gras mono et polyinsaturée. La floraison est influencée par la qualité de la
lumiére interceptée dont la face la plus ensoleillée est favorisée. Priotti (2000) mentionne que
I’initiation florale peut étre affectée en cas de la réduction de I’activité photosynthétique. Selon
Navarro et Parro (2008) le taux de matiere séche est plus élevé a la face ensoleillée (SE) par
rapport a la face nord-ouest ce qui provoque la diminution du fruit. L’ombrage fait augmenter la
compétition des fruits pour 1’assimilation des éléments nutritifs. Cela induit a la réduction de

développement des fruits et I’accumulation de 1’huile (Tombesi et al., 1999).

La production finale d’huile est plus ¢levée chez la compagne d’irrigation 100% (volume,
nombre) mais le pourcentage d’huile sur matiére séche est supérieur chez 1’irrigation déficitaire
continue (IDC). Cette teneur a augmenté de 10% avec 1’application du stress hydrique (Lavee et

al., 2007 ; Iniesta et al., 2008 ; Grijalva contrevas et al., 2013 ; Rosceecrance et al.,2015).

Cherbily Hoffman et al.,(2013) notent que le poids sec et la concentration d’huile dans les
fruits augmentent avec I’augmentation des rayonnements photosynthétiques jusqu’a 40% et
jusqu’a 60% (Gomes Delcampo et Connor, 2011). Cela confirme que 1’orientation de la
plantation a un effet indirect sur la production finale de I’huile. L’application de I’irrigation
déficitaire continue (IDC) n’a pas affecté le rendement de I’huile mais affecte la croissance
végétative sans causer des effets négatifs sur la production. Bouaziz (1984) cite que I’irrigation
favorise la croissance des pousses de I’année en cours et 1’année suivante et améliore la floraison
et la nouaison et augmente le nombre des fleurs parfaites et de fleurs nouées et atténue la chute
des jeunes fruits. L’alimentation en eau en période printaniére provoque I’augmentation du
nombre d’inflorescence par pousse (25%) et améliore le taux de nouaison (20%). Les poids des
olives et le rapport pulpe/ noyau augmentent si 1’eau est apportée avant le stade de durcissement
des noyaux et au cours des périodes de grossissement des fruits (Psyllakis, 1974).
L’engorgement du sol et la stagnation de I’eau pendant une longue période peuvent causer la

chute prématurée des olives.
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Les variations des paramétres climatiques (température et pluie) influent sur le
déroulement des phénoménes de croissance végétative, d’induction et des différenciations
florales. L’avénement des différents stades phénologiques est lié aux températures. En hivers
doux la phénologie est précoce et étalée provoquant la floraison en vague ce qui engendrait un
faible taux de nouaison. En revanche pendant un hiver froid le démarrage végétatif retarde et
induit une floraison regroupée qui se traduit par des stades de floraison courts et un meilleur taux

de nouaison (Ben Rouina, 2007).
I.1.4.Mécanismes d’adaptation de I’olivier a ’environnement
1.1.4-.1 Régulation stomatique

La transpiration dépend du microclimat situé autour des feuilles induisant un gradient de
vapeur d’eau entre les feuilles et 1’atmosphére a travers les stomates (Jones, 1998 ; 1999b).
L’ouverture stomatique permet la fixation du CO, nécessaire a la photosynthese (Jones, 1992 ;
1993 ; Jarvis et al., 1997 ;Tognetti et al., 2005 a et b ; Ben Rouina et al., 2006 a, b et ¢ ; Sofa et
al., 2005 a et b). L’absorption de I’eau se réduit et une perte de turgescence dans les feuilles
s’observe suite au desséchement du sol, de la résistance racinaire importante due aux basses
températures ou a I’aération déficiente. Cela entraine la fermeture stomatique qui dépend de
I’augmentation de la résistance sol-racine et potentiel foliaire (Jones 1992). D’aprés Natali et al.,
1985 D’olivier réduit ses pertes hydriques par la fermeture des stomates jusqu’a certain niveau et
par la suite change la stratégie en accentuant la transpiration et augmentant I’absorption par les
racines. Les plantes s’adaptent a ce milieu contraignant par une activité photosynthétique
maximale t6t le matin puis baisse avec la hausse de la température. Cette baisse est expliquée par
une fermeture stomatique afin de réduire la transpiration. Cette activité reprend 1’aprés-midi
(Trigui, 1987 ; Ben Rouina et Trigui 2007). Cette régulation bloque 1’assimilation de CO; et
réduit I’efficience photosynthétique (Xioloyannis et al.,1996). Cela confirme qu’en conditions
hydriques défavorables, la demande évaporatoire augmente, la photosynthése diminue et la

résistance stomatique augmente (Tombesi et al., 1986).

Les régulations physiologiques et morphologiques permettent a 1’olivier de s’adapter au
déficit en alimentation d’eau. En effet, la plante ajuste les flux d’eaux qu’ils traversent par la
fermeture stomatique. Cependant, les déficits les plus longs induisent des changements
irréversibles (Ben Rouina et al., 1999; Blum, 2002).

L’olivier fait face a la sécheresse grace a une régulation stomatique exemplaire, une

réduction du potentiel hydrique et une déshydratation partielle de leurs tissus. Malgré la chute
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des potentiels hydriques, les activités photosynthétiques et respiratoires ne sont jamais nulles.
Cela confirme que I’olivier évoluant en milieu aride sous conditions climatiques trés séveres
posséde un grand pouvoir adaptatif. L’adaptation photosynthétique de la feuille a différents types
de stress hydriques et I’accommodation des chloroplastes jouent un réle majeur dans cette
adaptation (Msallem, 2002). Le stress modéré fait augmenter le nombre et la densité des
chloroplastes ce qui augmente la probabilité d’absorption et le transfert des photons. Montron et
al., (1982) montrent que la présence de 1’eau libre active le transport des électrons. Selon
Centritto et al, (2005), I’altération des structures des chloroplastes est due au blocage du
transport des électrons. Benasri et al., (1990) notent que le manque d’eau et sa disponibilité est
un facteur de résistance contre la sécheresse. Cela confirme que les modifications structurales
des chloroplastes de I’olivier soumis a différents stress hydriques renforcent 1’adaptation de
I’espéce a la sécheresse. D’autres auteurs n’ont rapporté qu’aucun effet négatif de ’accumulation

de ’amidon sur le taux de la photosynthese.
1.1.4.2 Réle du systeme radiculaire

Les racines absorbent 1’eau et les éléments minéraux (Kramer et Boyer, 1995 ; Boyce et
Lucero, 1999 ; Gardner et al., 1999 ;Steudle, 2000). Elles fixent les végétaux sur le substrat,
permettent le stockage des réserves en assimilas et le contréle de métabolisme par la régulation
des équilibres hormonaux qui commandent I’activité stomatique, I’ajustement osmotique et le
potentiel hydrique foliaire (Jones et al., 1985 ; Nobel et Huang, 1992 ;Tardieu et Davies, 1992 ;
Fernandez et Moreno, 1999). Le systéme racinaire permet de capter ’humidité des couches les
plus profondes aussi que superficielle. La profondeur de ces racines dnepéd de la texture et de
I’aération du sol. En effet, elle démunie dans les sols moins aérés et contre versa. tnemelagE,
son évolution varie selon le mode de conduite. Ce constat est confirmé par plusieurs études.
Heillman et al., (1996) notent que les arbres irrigués émettent un chevelu racinaire dense
occupant les 50 premiers centimétres. D’aprés Vernet et Mousset (1964) et Kasraouietal (2005),
les racines sont concentrées en profondeur allant de 70 a 80cm et descendent rarement a 1.5m.
Par contre, les racines de I’olivier conduit en pluvial notamment celui de la région de Sfax
posséde des racines tres étendu et des racines adventives qui se développent dans les premiers
centimetres du sol (Belguerri, 2016). Les racines de 1’olivier peuvent atteindre plus de 5m de
profondeur et a 22m longitudinalement a partir du tronc (Yankovich et Berthelat, 1997 ; Ben
Rouina et al., 1999). De ce fait, le maintien de cette espéce dans des conditions climatiques
aussi variées est d0 a ses structures racinaires et aériennes assez caractéristiques (Latiere, 1904 ;
Bonnet, 1924 ; Tournieroux, 1929 ; Peyre, 1938 ; Almedida, 1940 ; Vernet, 1953 ; Vernet et al.,
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1964 ; Vernet et Mousset, 1964 ; Durand, 1967 ; Mousset et al, 1968 ; Bouat, 1974 ; Sarmiento,
1974 ; Donaire et al., 1975 a et b ; Maillard, 1975 ; FAO, 1975 ; Psylakis, 1976 ; Louar, 1977 ;
Nseir, 1977 ; Priestley, 1977 ; Loussert et Brousse, 1978 ; Villemeur et Delmas, 1978 ;
Villemeur et al., 1978 ; Poli, 1979 a et b ; Trigui, 1987 ; Ben Rouina, 2007 )

1.1.4.3 Abaissement du potentiel hydrique

En conditions hydriques séveres la plante abaisse son potentiel hydrique afin d’absorber
I’eau (Kramer, 1983 ; Gebre et al., 1998, Ben Rouina et al., 2007). La plante peut survivre grace
a un desséchement d’une partie de ces rameaux aux potentiels moins de -10 et -11 MPa. En

revanche, une pluviométrie nulle pendant dix mois peut reniartne la mort des branchettes.
1.1.4.4 Stratégies d’adaptation a la réponse au stress salin

La plante développe des mécanismes et des stratégies d’adaptation physiologiques,
métaboliques (Parida et Mohanty, 2004 ; Hanana et al., 2011 ; Zhanga et al., 2015). Les plantes
peuvent survivre a I’exces des sels en limitant ’entrée des ions toxiques et le rejettent dans le
compartiment apoplasmique. Ce mécanisme est nommé homéostasie ionique (Hanana et al.,
2011 ; Elloumi et al., 2016 ; Morett et al., 2017). La tolérance au sel chez les glycophytes est la
capacité de limiter le transport des ions salins de la zone racinaire vers les parties aériennes (Hill
et al., 2013). Le processus de compartimentation vacuolaire permet a la cellule de maintenir une
faible concentration en sodium dans le cytoplasme en minimisant son effet toxique (Hanana et
al., 2011). L’augmentation de la concentration de sodium dans la vacuole engendre une forte
pression osmotique favorisant ’absorption de 1’eau et ’amélioration de la turgescente des
cellules (Apse et Blum wold, 2007 ; Kchaou et al., 2010 ; Moretti et al., 2017). L’olivier possede
différentes stratégies d’adaptation face au stress salin (I’accumulation des sucres solubles de la
proline, des polyphénols ...). Ces mécanismes d’ajustement osmotique jouent le role d’un osmo-
protecteurs. Ces éléments biochimiques étant considérés comme « marqueurs biochimiques » du

degré de tolérance de stress salin (Kahraman etal, 2019).
1.1.4.5 Autres adaptations morphologiques

La meilleure adaptation est celle basée sur la facilité d’extraction de I’eau et sa meilleure
utilisation lorsque cette source est limitée (Jones et Tardieu, 1998 ; Garnier et Tardieu, 1999).
L’olivier posséde d’autres mécanismes €éco physiologiques et biologiques pour s’adapter au
stress hydrique. Parmi eux la réduction de I’indice foliaire et la structure des feuilles, le
raccourcissement du cycle biologique, la taille et I’importance de sa partie aérienne (Ben Rouina,
2007).
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1.1.5 Cycle biologique

Le cycle biologique de I’olivier chevauche sur deux années. La phase de croissance se fait
pendant la premiére année, suivie de la phase de floraison et de fructification I’année suivante.
(Almaida, 1940 ; Chevalier A, 1948 ; Nigond, 1974 ; Villemur et al., 1978 ; Poli, 1979 ;
Monsellis et Golschmidt, 1982 ; Ben Rouina, 2007 ; Lavee, 2007 ; Ben Amar et al., 2019;
Mzoughi et al., 2022). Cependant, il se peut qu’au cours d’'une méme année se déroulent les
deux phénoménes de croissance et fructification. Globalement, I’olivier passe par cinq phases
végétatives subdivisées comme suit: soper Vvégétatif (hiver et printemps), Floraison (de
I’apparition des fleurs a la fin de floraison), développement du fruit (de la nouaison a la
véraison), maturation (de la véraison a la récolte) et récolte (début novembre, décembre, janvier)
(Elant, 1971). D’apres Colbrant et Fabre(1972), la classification comporte trois phases
seulement : La phase hivernale débute du repos végétatif jusqu’au départ du printemps. La phase
printaniéere caractérisée par la floraison et la nouaison. Enfin, la phase estivo-automnale pendant

laquelle se fait le grossissement et la maturation des olives.
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Figurel.1 : Organigramme de 1’ effet du climat sur la production oléicole selon les sources bibliographiques
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1.2 Telédétection et suivi de la végétation

1.2.1 Images satellitaires pour le suivi de la végétation
La télédétection sera testée pour étudier 1’ état de la végétation et la teneur en eau dans le sol.

Les données d’images satellites a trés haute résolution (VHR) avec une résolution spatiale
inférieure a 5 m permettent de cartographier et d’estimer la superficie des parcelles agricoles et
de suivre leur état végétatif d’'une maniére trés précise (Johansen et al., 2009 ; Heller et al.,
2012 ; Gago et al., 2015 ; Fitzgerald et al., 2019 ; Yang et al., 2018). D’ou elle s’avére étre une
source d’information importante efficace pour les applications agricoles et la cartographie des
cultures (Beach et al., 2008 ; Tansey et al., 2009). En effet, elle permet de détecter le niveau du
stress hydrique, d’estimer la teneur en eau de la végétation (Gao et Goetz, 1995), de suivre
I’évolution de la sécheresse (Pen Velas et al., 1993) et par conséquence la conception des

systémes d’irrigations optimaux (Fisher et al., 2004 ; Rollinset al., 2013 ;Gago et al., 2015).

Les images satellites THR sont utiles pour 1’identification des parcelles d’olives. La
classification GEOBIA des images satellites VHR fournit & jour des images satellites Al portant
des informations précises et fiables. Elles peuvent étre considéré comme une source de données

pour la détection des olives (Alangay et al., 2018).

Selon Gonzalez (2018), les images Quickbird multi spectrale pansharpened ont permis de
cartographier la délimitation des couverts d’oliviers avec succés. Egalement, Latrou et al.,(2016)
ont réussit d’évaluer les changements dans I’état de santé des olives a 1’aide des indices de
végétation (NDVI, CRI2) en s’appuyant sur des données satellitaires a haute résolution
(Worldview-2). En outre, Hornero et al.,2021 ont crée des indices spectraux a partir des images
sentinelles 2 pour fournir des indications spatio-temporelles en vue de suivre et cartographier les
dommages induits par les insectes. Le méme constat, a été éprouvé par les travaux de Yuan et
al., 2013. Entre autres, la sentinelle 2 permet d’évaluer les niveaux de stress hydrique des olives
de telle sorte que I’indice peut étre utilisé comme un indicateur des niveaux de stress hydrique
ouvrant la voie a une plate forme d’un systéme d’alerte précoce tout en s’étendant a des
nouvelles applications (lonnis et al., 2019). Egalement, les indices de fluorescence, de
température et de bande étroite permettent la détection du stress hydrique (Gonzalez-dugo et al.,
2014). En outre, ’estimation de la biomasse et de la teneur en azote peuvent étre a 1’aide des
capteurs hyper spectraux ayant un nombre croissant des bandes spectrales. Ces capteurs peuvent
également calculer les relations entre la photosynthése et la fluorescence de la chlorophylle

(Tejado et al., 2013). Ainsi, I’étude de la phénologie des plantes correspond a 1’observation,
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I’enregistrement et ’interprétation des phases de développements récurrentes et généralement
saisonnieres: 1’éclosion des bourgeons, la dynamique racinaire, la croissance annuelle, la
feuillaison, la floraison, la fructification, I’abscission et la germination (Fenner, 1998; Groover et
al., 2017).

1.2.2 Les indices de végétation

Les indices de végétation se sont multipliés et chacun a son utilisation spécifique (Lyon et al.,
1998). Ces indices sont des combinaisons des réflectances dans différentes bandes de longueur
d’onde. Ils sont utilisés pour réduire la variabilité des données radiométriques due a des facteurs
externes aux couverts végétaux tels que I’éclairement solaire, les propriétés optiques du sol.
L’indice le plus réputé est le NDVI= (PIR-R)/(PIR+R). PIR est la réflectance ou la luminance
dans le proche infrarouge et R est la réflectance ou la luminance dans le rouge. D’autres indices
sont proposés comme PVI (Indice perpendiculaire de végétation) ou de nouveaux indices qui
réduisent les perturbations dues aux sols, mais complexe comme SAVI (Huéte, 1988) ou le
TSAVI (Boret et Guyot, 1991).

La dispersion des données reste importante d’un jour a un autre en fonction des variations de
I’état de I’atmosphére (Holban et al., 1986). La sensibilité radiométrique du capteur, son
étalonnage et les effets atmosphériques peuvent affecter la difféerence normalisee. Le NDVI qui
soient parfaitement comparable d’un jour a I’autre et d’un satellite a I’autre sont celles calculés a
partir des reflectances au niveau du sol. La reflectance de la végétation est faible dans le bleu et
le rouge du spectre visible. Elle culmine localement dans le vert et plus élevé dans la plage

proche infrarouge. Les indices les plus utilisés sont NDVI, GNDRI et SAVI.

Le NDVI est un indice traditionnel qui montre une homogénéité assez allongée par rapport
aux autres indices. Le NDVI est l'indice de végetation le plus couramment utilisé pour évaluer
I'état de la vegétation (Chen et al., 2005). 11 est trés connu par sa sensibilité a la présence d’une
végétation verte et par son efficacité pour le suivi des sécheresse (Boyd et al., 2002). Il est
calcul¢ a partir du rouge et infrarouge. C’est un indice référence pour discuter 1’état de la
végétation depuis Rouse et Haas 1973. Il est largement utilisé dans le monde entier pour suivre
I’état de la végétation. En effet, plusieurs travauxont étudié la relation entre les précipitations et
le NDVI et ont corrélée le NDVI et la biomasse et la structure de la canopée (Candiago et al.,

2015). Certainement, I’étude de I’état de la végétation se fait a travers le croisement entre les

données TRMM et le NDVI.
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La bande bordure rouge (RE) est une zone de limite entre 1’absorption par la chlorophylle
dans la bande rouge et la diffusion dans la bande NIR (zone de transition), due a la structure
interne des feuilles. La position du bord rouge est trés sensible aux changements des propriétés
de la végétation. Cet indice peut étre facilement utilisé par les chercheurs en vue d’estimer la
teneur en chlorophylle des feuilles et les surfaces des eaux d’un réservoir. Cela peut induire a
formuler un nouveau indice lié a la reflectance du bord rouge (Bord Rouge a différence
normalisée NDRE). Egalement, il permet d’optimiser le temps de récolte en fonction des
transitions de 1’activité photosynthétique (Maccioni et al., 2001). La détection du rayonnement
dans la zone de transition RE pour la distinction d’échantionnage au sol se fait a ’aide du

satellite Sentinelle-2 avec une résolution de 20m.

En revanche, plusieurs chercheurs ont calculé I’indice végétatif ajusté au sol (SAVI) pour
¢liminer I’effet du sol (Huéte 1988 ; Trinchera et Baretella, 2019). En outre, le NDRE est utile
pour la détection des petites zones de textures différentes au sein des parcelles cultivées. Il
permet de tracer les irrégularités d’irrigation dans les cultures. Le LAI et le volume de la canopée
sont directement trés liés a I’interception du rayonnement solaire, a la consommation d’eau et a

la productivité potentielle des oliviers. (Conner et al., 2005 ; Orgaz et al., 2005).

Le VCI est un indicateur de la vigueur du couvert végétal, un bon indicateur des conditions du
stress hydrique (Baptist, 2011).Cet indice permet de suivre les conditions de sécheresse tout en
mesurant le degré de végétation verte. Il refléte la variabilité spatio-temporelle de la végeétation et
permet la quantification de I'impact des variations climatiques sur cette végétation (Kogan, 1994
; Unganai et Kogan, 1998). Cet indice est largement utilisé grace a sa fiabilité et son efficacité
pour détecter les situations de sécheresse sur différents types de végétations. En effet, la
caractérisation de la sécheresse se fait a I’aide de deux approches. La premiére est basée sur les
indices derives de donnees de télédétection spatiale a partir des images satellitaires Landsat, a
savoir : l'indice de vegétation par différence normalisee (NDVI) et l'indice de condition de la
végétation (VCI) (Kogan, 1995) qui ont été largement utilisés pour 1’évaluation de 1’état de la
végétation et les conditions de sécheresse (Rojas et al., 2011). Quant a la deuxieme approche,
elle est basée sur le calcul du SPI (StandardizedPrecipitation Index) (SPI) qui est le principal
indice météorologique préconisé pour la mesure et le suivi de I’intensité de sécheresse. Alors que
I’indice de déficit hydrique (WDI) combine entre I’indice de tempeérature de surface et de

végétation afin d’avoir les effets structurels de la canopée (Moran et al., 1994).

L’indice de sécheresse de la température et de la végétation TVDI (Sandholt et al., 2002)

permet de donner des informations sur la végétation et I’humidité du sol. En outre, les images de
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télédétection aéroportée ont montré leur performance au niveau de la détection du stress
hydrique (Speculcre-Canto et al., 2006, 2007). Mais, les canopées ouvertes posent des problémes
sous l’influence de 1’ombre et du sol. Cependant, Speculcre-Canto et al., (2007) ont
démontréqu’avec I'imagerie théorique ASTER, I’applicabilité de la détection potentielle des

niveaux de stress hydrique dans ces canopées ouvertes.
1.2.3Telédétection et étude du topo et microclimat

L’influence de la topographie sur le climat est forte aux échelles régionales et locales. Les
données utilisées sont des canaux thermiques de différents satellites ou des capteurs aéroportés.
Parmi les travaux ceux qui se sont intéressé des patrons climatiques dans la vallée du Rhone en
utilisant des images nocturnes AVHR de NOAA et dans la vallée du Rhone (Savanem et al.,,
1989). Entre autres, plusieurs études se sont focalisées sur les microclimats en utilisant des
données aéroportées afin de détecter des cuvettes de gelées nocturnes dans les cultures fruitiéres
et dans les secteurs de régénération forestiere

Egalement, plusieurs auteurs ont combiné des données thermiques avec des données
topographiques sous forme de modeles numériques de terrain pour illustrer 1’effet du relief sur
les températures dans les différentes conditions climatiques de jour et de nuit (Lagouarde, 1983)

En outre, les photographies aériennes sont analysées pour cartographier la topographie, la
végétation et les sols. A titre d’exemple, I’inventaire des plantations d’oliviers et des vignes en
Italie et en Espagne, procédé par I’Union Européenne, a été fait a partir des photos aériennes
(Paradis et Maurin., 2009)

1.2.4. Prévision des productions a partir des modéles agro météorologiques

La prévision des productions de différentes cultures s’appuie sur des modeles de type
statistique qui tiennent compte des conditions pédoclimatiques, de la technicité des agriculteurs

et de la tendance a long terme de la production.

A T’échelle régionale, la combinaison entre les données agroclimatiques et les données de
télédétection permet 1’estimation de la production et de sa variation régionale. La télédétection
permet I’obtention des informations sur 1’indice foliaire, la biomasse et 1’état hydrique du
couvert. Ces deux éléments peuvent étre 1’origine des données de sortie de modeles agro
météorologiques. Ces modeles ont progressé au cours des dernieres années (Vossen, 1992 ;
Delecolle et al., 1992). En effet,ils permettent des estimations précises des rendements a partir

des données d’entrée sur le climat, le sol et les techniques utilisés.

34



Les modéles agro météorologiques espacés dans le temps fournissent des informations en
continue ou réguliérement durant la saison végétative. Cependant, la télédétection ne donne que
les informations discontinues et irréguliérement espacés dans le temps. En effet, I’utilisation des
données de télédétection pour la prévision de la production des cultures se fait suivant trois
possibilités. La premiére concerne 1’éstimation a partir des modeles agro météorologiques. C’est
la démarche utilisée opérationnellement par FAO (Gommez, 1992).La télédétection permet
d’estimer les surfaces occupées par les différentes cultures, I’interpolation des données relatives
aux rayonnements globales (couverture nuageuse) et aux précipitations et a fournir des
indications de rendement. La deuxiéme s’est basée sur les données de télédétection qui sont
utilisées pour recaler les données de sortie des modeles agro météorologique au cours de la
saison végétative ou pour corriger ces modeles a la fin du cycle végétatif pour I’estimation de la

production.

Quant a la troisieme, la prévision des récoltes se fait en se basant sur des données des
satellites d’observation de la terre et des satellites météorologiques, les simples mod¢les
statistiques doivent étre remplacée par des modéles dynamiques qui tiennent 1’évolution
temporelle des cultures (Deledolle et al., 1992). 1l n’existe pas de relation directe entre la
production et les données de télédétection. Ces données déduisent certains parametres
climatiques. En couplant un modeéle de réflectance et un modele de production, les données de
télédétection peuvent étre utilisées pour forcer le modéle de production a un moment donné et
établir un nouveau jeu de coefficient. Ce forcage permet un ajustement progressif du modéle de

production et améliore sa précision entre deux acquisitions d’images (Delecolle et al., 1992)
1.3 Changements climatiques

1.3.1 Changements climatiques et tendances actuelles et futurs :

1.3.1.1 Définition des changements climatiques

Selon le GIEC (2013) : « Le changement climatique s’étend comme variation de [l’état du
climat que I’on peut déceler par des modifications de la moyenne et/ou de la variabilité de ses
propriéetés et qui persiste pendant une longue période ». Dans ce sens, la Convention Cadres des
Nations Unies (CCNUCC) en 2013 définit le changement climatique comme suit: «Le
changement climatique désigne des changements qui sont attribués directement ou indirectement

a une activité humaine altérant la composition de I’atmosphére mondiale ». (IPCC, 2018)

D’apreés ces deux définitions, les changements climatiques sont les modifications

atmosphériques dues aux transformations chimiques de I’atmosphére causées par les gaz a effet
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de serre additionnelles d’orgine anthropique depuis 1’ére industriel. Ils se manifestent
principalement par 1I’élévation des températures de ’air et I’intensification et I’occurrence des
événements métrologiques extrémes comme les inondations, les vagues de chaleur et de froid.

Ainsi, le réchauffement climatique modifie le régime des précipitations (IPCC, 2007).

Un réchauffement de pres 2°c a été observé depuis 1970 en Afrique du Nord (Tunisie, Algérie
et Maroc) et au Sud —ouest de I’Europe (Péninsule ibérique, sud de la France) (a I’exception de

la Gréce ou la température a diminuée jusqu'a I’année 2000) (Coustilliere, 2015).

Selon le FifthAssessment Report (AR5) de IntergovermentalPanal on Climate Change
(’'TPCC), des changements ont été observé depuis 1950, manifestés par I’occurrence des
phénomenes météorologiques et climatiques extrémes. En effet, les extrémes de froid diminuent
contrairement aux extrémes de chaleur qui ne cessent d’augmenter. Toutefois, les épisodes de
fortes précipitations se multiplient comme en témoigne les deux phrases extraites de I’ARS de
I’IPCC "There are likely more land regionswhere the number of heavyprecipitationevents has
increasedthanwhereit has decreased. The frequency and intensity of heavy precipitation events

has likely increased in North America and Europe.”

1.3.2 Changements climatiques actuels et futures :

1.3.2.1 A I’échelle globale

L’évolution climatique actuelle se caractérise par la baisse des totaux pluviométriques et la
hausse des températures notamment minimales (stour et Agroumi, 2008). Selon le GIEC (IPCC,
2003), I’évolution des précipitations est accompagnée par des déséquilibres régionaux : Dans
certaines régions les précipitations augmentent, dans d’autres elles diminuent alors qu’aucun
changement significatif n’est enregistré chez d’autres. Les contrastes augmentent entre les
saisons séches et humides (Chou et al., 2013 ; Collins et al., 2013). En revanche, plusieurs
études ont montré une augmentation des précipitations extrémes au sud-est de la France (Vautard
et al., 2015 ; Ribes et al.,2019 ; Fumiére, 2019). Aussi, le nombre de Heavy Precipitating Events
(HPEs) a augmenté en Europe et en Amérique du Nord (Fumiére, 2019). Entre autres, les
précipitations représentent 1’un des parameétres qui pourraient connaitre des modifications et un
enjeu majeur en termes de ressources en eau (Toreti et al., 2010 ;Garcia-Ruizet al., 2011).

Pour les températures la comparaison des moyennes des températures annuelles sur les deux
périodes 1971-1980 et 1998-2007 montre une tendance a la hausse. Elle varie de 0,3 a4 2,5 °C
selon les régions (Babgiqgi, 2014). Dans le méme contexte Grunderbeeck et Tourre (2008) citent

« 5°c seulement nous séparent a la derniére période glaciaire ».
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Au futur, les températures moyennes globales vont augmenter de +0,3°c/ décennies au cours du
21 éme siecle et pourraient s’accroitre vers 2100 de + 3°Cselon Walid et al, 2007 et d’au moins
1.5°c pourCollin et al., 2013. En outre, elles seraient entre 2.2 et 5.1°c pour la période 2080-
2099 par rapport a la période de référence de1970 a 1999 (GIEC, 2007). Aussi, Plauton et al.,
(2012) ont noté qu’un réchauffement global et robuste est projeté avec un maximum en été. De
méme, le GIEC (2014) dans un rapport spécial, a montré que le réchauffement climatique global
¢tait 1°C depuis I’ére préindustrielle et il haussera de 1.2°C en 2040. En somme, la majorité des
modeéles climatiques prévoient une augmentation mondiale moyenne du réchauffement comprise
entre 1.1 et 6.4°C. Les projections de CMIP5 prévoient un fort asséechement dans le bassin
méditerranéen et de I’Amérique centrale. Au contraire, le Nord de ’océan indien connaitra une
humification (GIEC, 2007). En outre, ’occurrence des vagues de chaleurs est en train
d’augmenter (GIEC ,2007) et probablement se multiplier par rapport a la situation actuelle
(IPCC, 2012). En effet, ’augmentation de la durée et de I’intensité de ces épisodes occasionnent

un stress thermique important (Collin et al., 2013).
1.3.2.2 A P’échelle de la Méditerranée :

Le bassin méditerranéen est considéré comme un « hot spot » du changement climatique. Il est
classé parmi les zones a risque élevé en raison de sa forte vulnérabilité (IPCC, 2013) et les plus
sensibles aux changements climatiques (Giorgi, 2006). D’aprés le dictionnaire du climat
(Beltrando and Chemery, 1995), le climat méditerranéen est “un climat pluvieux et souvent doux
en hiver (perturbations d’ouest), chaud et sec en été (hautes pressions tropicales)”. De ce fait, les
précipitations sont trés variables dans le temps et dans 1’espace (Traboulsi, 2004 ; Davolio et al.,
2016 ; Caloiero et al., 2018 ; Ahmad et al., 2022 ; Todaro et al., 2022) et représentent I’un des
parametres qui pourraient connaitre des modifications au futur en relation avec le réchauffement
de la mer et du continent. Ces modifications représentent un enjeu majeur en termes des
ressources en eau (SalySambou et al., 2018) et des risques associés aux événements extrémes
(Nuissier et al., 2008 et 2011 ; Toreti et al, 2010 ; Garcia-Ruizetal., 2011 ; Grazzini et al., 2020).
Dans le méme contexte, plusieurs études ont montré une intensification et une occurrence accrue
des évenements hydroclimatiques extrémes notamment pendant les dernieres decennies en
Méditerrané (New et al., 2000 ; Christensen et al., 2007 ; Intergouvernemental Panel on Climate
Change IPCC, 2007; [I’Organisation M¢étéorologique Mondiale (OMM, 2013) et
particulierement dans les zones occidentales (Brunetti et al., 2001, 2003, 2004, 2006 ; Alpert et
Coll, 2002 ; Gronzalez-Hidologo et al., 2003 ; Costa et Soares, 2009 ; Brunetti et al., 2012 ;
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Brugnara et al., 2012). En revanche, d’autres études ont montré des tendances assez marquées a
la baisse des cumuls saisonniers des pluies autour du bassin méditerranéen (Alpert et al., 2002 ;
Giorgi, 2002 ;Tank et Konnen, 2003 ; Brunetti et al.,2004 ; Kostopoulou et Jones, 2005 ; Norrant
et Douguédroit, 2006 ;Toreti et al.,, 2010 ou encore Tramblay et al., 2013).Dans le méme
contexte, Hoerling et al., (2012) et I'IPCC (2013) notent que cette région a connu un
assechement quasi-généralisé depuis plusieurs décennies. En outre, Yapo et al., (2020) ont
marqué une tendance a la baisse non significative de I’intensité des pluies journaliéres pour les
stations météorologiques au Maroc, en Algérie et en Tunisie. La diminution des précipitations est
due, d’une part a la modification des divers parametres climatiques engendrée par 1’élévation
globale des températures (Rarsanen et al., 2004), et d’autres part a la circulation atmosphérique
(Romand et Douguédroit, 2010). Par contre, d’autres études ont montré des tendances linéaires
non significatives des précipitations annuelles et saisonnieres (Schénwiese et al., 1993;
Moisselin et al., 2002 ; Douguédroit et Norrant, 2003). Le méme constat a été observé pour les
centiles des précipitations quotidiennes, nombre de jours humides, contribution d'événements
extrémes (Norrant et Douguedroit, 2006 ; Moberg et al., 2005; Gallego et al., 2006 ; Brunet et
al., 2007 ; Rodrigoet Trigo, 2007 ; Durao et al., 2010 ; Toreti et al., 2010. Or, les sorties des
modéles des scénarios @ moyen termes s’accordent sur une diminution de la pluviométrie dans le
bassin méditerranéen (IPCC, 2001). En outre, 1’évolution du cumul annuel de précipitations en
France métropolitaine sur la période 1960-2010 n’est pas significative (95%) (Le lievre et al.,
2011 ; Gibelin, 2015). Méme constat a été confirmé en France pour les données pluviométriques
homogeénéisées entre 1959-2009 (Gibelin, 2015) et pour la pluviométrie annuelle au Sud de la
France entre 1980 et 2009.

Dans la méme optique des études réalisées sur la tendance actuelle des précipitations en
Méditerranée durant le dernier siécle ne montrent pas des résultats francs (Lionello et al., 2012a).
En revanche, plusiecurs auteurs notent que le signe de I’évolution des précipitations est
régionalisé et dépend de la saison (Plaut et al., 2001 ; Bardossy et al., 2005 ; Lionello et al.,
2012a) mais n’est pas toujours significatif (Lionello et al., 2012a). Toutefois, 1’évolution des
précipitations apparait parfois incohérente selon les études. Kostopoulou et Jones (2005) ont
trouvé une tendance positive des précipitations en Italie pour la période 1958-2000. Par contre,
elle est négative dans la Basilicate, au Sud de I’Italie pour la période 1951-2000 (Piccarretaet al.,
2013). Par ailleurs, aucune tendance significative n’a été constatée dans cette région par
Philandras et al., (2011) sur la période 1901-2009 et Lionello et al.,(2012a) sur la période 1951-
2005. Pour les pluies intenses, notamment en termes de fréquence et d’intensité, Raymond et al.,

(2016) indiquent «[’absence d’une tendance significative propre a ['ensemble du bassin
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méditerranéen ». De plus, le projet STAR-DEX (Statical and RegionalDynamicalDownscaling
of Extremes for Europeanregions, année) a montré une diminution des précipitations dans 1’est
de la Méditerranee (Kostopoulou et Jones, 2005 ; Philondros et al., 2011). Cette baisse est
accompagnée d’une augmentation de D’intensité des sécheresses (Bordossy et al., 2003,
Philandras et al., 2011). En outre, plusieurs études ont montré un contraste de 1’évolution des
précipitations entre le Nord des Alpes ou les précipitations ont augmentée et le Sud des Alpes ou
les précipitations ont diminuée (Buffoni et al., 1999 ; Plaut et al., 2001 ;Brunetti et al., 2006). De
plus, Plaut et al., (2001) ont observé une augmentation des précipitations extrémes en automne
sur le pourtour méditerranéen francais. Etant donné que la région méditerranéenne est considérée
comme une zone plus marquée par I’intensification des précipitations (Vautard et al., 2015).
Néanmoins, Piccarreta et al., (2013) ont constaté une diminution des précipitations journalieres
en moyenne sur I’ensemble de I’année et notamment en été. Certains secteurs du bassin
Méditerranéen enregistrent une augmentation significative des précipitations saisonnieres
moyennes comprise entre +1mm et +4mm par saison sur la période 1950-2013. Il s’agit des
zones situées au Nord du Maroc, au Nord de la Tunisie, en Sicile, dans le centre de 1’'Italie et
dans le Nord du Balkan (Raymond et al., 2016). De méme, cette augmentation est observée par
Klein Tank et Konnen, 2003 dans le centre de I’Italie. Méme constat est éprouveé par Moberg et
al., 2006 pour le secteur alpin. Néanmoins, la majorité du bassin méditerranéen est affectée par
une diminution des précipitations saisonniéres moyennes avec des valeurs comprises entre -1 et -
6mm par saison comme pour le nord de I’Anatolie, une grande partie des coOtes ouest des
Balkans, une majeure partie du nord de I’Italie, le sud de la France ou une petite partie du nord
de I’Espagne (Raymond et al., 2016). Aussi, une réduction des précipitations annuelles de I’ordre
de 40 % a été enregistrée au nord de I’Algérie. (UNESCO, 2010; Nouaceur et al., 2013). De
méme, au Maroc le nombre d’années en déficit pluviométrique est plus important que le nombre
des années excédentaires (Stour et Agoumi, 2009; Sinan et al., 2009 ; Sebbaret al., 2011 ;
Derouich et al., 2013).Ces résultats indiquent la tendance a la baisse générale des précipitations a
I’échelle de méditerranée et corroborent les études locales faites par Alpert et al., 2002 ; Giorgi
2002 ; Tank et Konnen 2003 ; Brunetti et al., 2004 ; Kostopoulou et Jones ; 2005, Norrant et
Douguédroit, 2006 ; Toreti et al., 2010 ou encore Tramblay et al. 2013. Or, Zhang et al. (2005)
et Donat et al. (2016) ont noté également I’absence de tendances significatives de 1’évolution des
précipitations cumulées annuelles sur le Proche-Orient et sur le sud de I’ Anatolie. Néanmoins,
ponctuellement, une augmentation significative des précipitations annuelles dans le nord de
I’ Algérie a été observée par Donot et al., 2016. En somme, la baisse varie entre -4% sur les rives

Nord et -27% sur les rives Sud (scénario A1B, Christensen et al., 2007). Selon le scénario A2,
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les précipitations baissent de 20% a 30% en saisons intermédiaires et s’accentuent en été
(Planton et al., 2012). Des résultats similaires ont été confirmés avec le modéle climatique
régional (RCM) RACMO (Philandras et al., 2011, Riahi et Coll., 2011,).

En effet, la baisse des précipitations est accompagnée d’une augmentation de la fréquence des
anomalies négatives ce qui fait augmenter la fréquence et I’intensité des sécheresses (Georgi
etCoppolo, 2009). Ainsi, a I’horizon 2080-2099, prés d’une année sur deux pourrait étre
considérée comme séche. Paradoxalement, I’augmentation de la température en Méditerranée
permet ’augmentation de la quantité de la vapeur d’eau dans 1’atmosphére ce qui augmente le
potentiel précipitant dans la région (Da Silva, 2019).

En outre, les projections du RCM aladin- Climate et notamment les scénarios B1, A1B et A2,
prévoient ’augmentation des précipitations extrémes sur I’arc méditerranéen frangais et que les
précipitations du climat futur seront plus fortes que celles du climat présent (Beniston et al.,
2007 ; Plantan et al., 2012 ; Sillmann et al., 2013 ;Toreti et al., 2013 ; Scoccinmaro et al., 2016).
Méme constat a été éprouvé en Europe (Soubeyroux et al., 2015 ; Pfahl et al., 2017).

Plusieurs études ont montré une corrélation entre les pluies extrémes et 1’augmentation des
températures avec un taux d’environ 7%/°C, donnant des ordres de grandeurs d’une tendance
significative mais presentent des fortes incertitudes (Hamaoui-Laguel et al., 2015). En revanche
aucune tendance n’a été montrée durant la période 1958-2014 en Méditerranée, malgré
I’importance des pluies diluviennes (nombre des jours des précipitations supérieurs a 150 et
190mm/j sur la région méditerranéenne/ année). Cela confirme la forte variabilité (Blanchet et
al., 2016b).

Concernant les températures, les prévisions duréchauffement et de 1’asséchement du bassin
méditerranéen, elles ont été amplement discutées dans la littérature (Gao et Giori, 2008 ; Hertig
et Jacobeit, 2008). En effet, la majorité des simulations CORDEX (programme international mis
en ceuvre par plusieurs centres de recherches dans le but de produire des scénarios de
changement climatique fiables a des fins d'études d'impact) suggére un réchauffement général
d’ici la fin du siécle : entre +1 et +5 °C par rapport a la période de référence 1986-2005, avec un
assechement général de 10% a 40% pour la majeure partie de la Méditerranée (Suraj et al.,
2017).

La hausse des températures en Méditerranée est prévu de 1 a 2.5°C d’ici 2030 et de 3°C vers
2050 (Karras, 2000) et 2.3°C d’ici a la fin du siécle (I’ARS5 de I'TPCC, 2007) ; soit des valeurs
légérement plus marquées qu’au niveau mondial (Hallegate, 2007 ; Grunderbeek et Touvre,
2008).
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Pour conclir, plusieurs auteurs ont noté que la région méditerranéenne connaitrait une
vulneérabilité particuliere suite au changement climatique. Le réchauffement prévu est de 1 a 3°C
d’ici la fin du siécle. Il serait plus prononcé dans la zone continentale que cotiere et
particulierement en saison estivale, sous forme de vagues de chaleur surtout dans la rive sud de
la Méditerranée. Au contraire, les précipitations seront en baisse surtout en saison estivale. Le
sud est marqué par des périodes de sécheresseslongues et intenses , caractérisées par une forte
variabilité et une probable modification du régime pluviométrique.

1.3.2.3 A I’échelle de la Tunisie :

Au niveau des températures, la quasi-totalité du territoire tunisien a enregistrée une augmentation
statistiquement significative des tempeératures moyennes au cours du XX éme siecle. Cette
hausse, est estimée de +1.1°, elle est plus ¢€levée que celle estimée a 1’échelle globale voire
méditerraneéenne (+0.6 et +.074°C respectivement) (IPCC, 2007). Entre autres, une étude a été
faite au cours des derniéres années a Jendouba, Tunis, Kairouan, Gabes et Gafsa a montré des
augmentations des températures par décennies. Elles étaient respectivement (0.28, 0.36, 0.58,
0.26 et 0.36) (King et al., 2005).

Dans le méme contexte, les prévisions des augmentations des températures varient selon les
scénarios. En effet, le scénario A2 prévoit des augmentations a 1’horizon de 2020 et 2050 qui
varient entre 0.8 et 1.3°C. Les valeurs sont assez proches des projections climatiques des pays
méditerranéens. En revanche, le scénario A1B prévoit une augmentation entre 1.4 et 2.1°C en
2050 et de 1.9 2 2.9°C en 2100 sachant que le Sud enregistre les températures les plus élevées.

A propos des précipitations, elles se caractérisent par une tres forte variabilité interannuelle et
inter saisonniére des précipitations (Henia, 1980 ; Bousnina, 1986 ; Hlaoui, 2008 ; Dallel, 2009)
et par leur aspect torrentiel (Hlaoui, 2002). Dans le méme contexte, plusieurs études réalisées
s’accordent sur I’irrégularité de la pluviométrie puisque aucune tendance significative a la hausse
ou a la baisse n’a été enregistrée (Abdelkhalek et Hlaoui, 2007 ; Hlaoui 2010 ; Hénia et Hlaoui,
2011et 2015). En outre, Kingumbi et al., (2005b) ont observé une augmentation statistiguement
significative de la fréquence des jours des précipitations abondantes inférieures a 30 mm depuis
1989. En revanche, Hertig et Jacobeit, (2008), signalent des changements des précipitations
marqués par un accroissement des jours secs et une intensité plus forte des précipitations. De
plus, une reduction des preécipitations totalises sur cing jours et de la fréequence des fortes
précipitations a été observée (totaux quotidiens supérieurs a 10mm), mais ces résultats n’étaient
pas significatifs par rapport aux critéres d’évaluation.

En effet, la variabilit¢ des précipitations, I’occurrence de longues séquences seches et la

réduction des totaux pluviométriques annuels en Tunisie dans le futur proche et moyen (2030 et
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2050) (MARH et GTZ, 2007), vont affecter sérieusement la production agricole notamment celle
pratiquée principalement en mode pluvial (céréaliculture et oléiculture) (Hlaoui, 2006). Les
conséquences seront plus dramatiques dans le Centre et le Sud ou I’aridité du climat devient plus
intense.

Egalement, une baisse des précipitations moyennes et une succession de deux ou trois années
séchesont preévisibles. De ce fait, le nombre et les intensités des années seches va augmenter et
pourrait croitre de 10 a 30% a I’horizon de 2050. De ce fait, la plupart des estimations montrent une
tendance a la baisse : Elle est modérée en 2020 et s’accentue en 2050 suivant le scénario B2. Elle
sera entre 2 et 16% a I’horizon de 2050 selon le scénario A1B (INM, GIEC, 2007). Cependant, les
tendances des totaux des précipitations annuelles sont significatives seulement dans le Nord
marquant une diminution de 5%. Elles cachent des variations spatio-temporelles a cause des
phénomenes extrémes (Bernthsson et Niemczynowicz, 1986). Pour les précipitations annuelles,
elles peuvent diminuer jusqu'a -50mm au cours de phases typiques d’El Nino (Dai et Wigley, 2000).
Méme constat a été confirmé par Ouachami et colli, (2012) dans la partie supérieure du bassin du
fleuve Mejerda au Nord de la Tunisie. La situation s’aggrave dans le sud tunisien. Les pluies
estivales présentent une fourchette qui va de -80% a -250% d’ci les années 2050. Or, les totaux des
précipitations hivernales vont de -55% a +35% pour la méme période, sachant que les fourchettes
d’incertitudes vont de -95% a +350% en €té et de -65% a +80% en hiver dans les années 2080.

A Sfax, le réchauffement a une tendance significative durant la période 1950-2007. La saison
chaude s’intensifie et s’étend et les événements pluviométriques et thermiques exceptionnels
connaissent une succession (Daoud et Dahech, 2012). En outre, et durant la méme période, les
températures moyennes, minimales et maximales présentent une tendance a la hausse (0.033°C/an,
0.027°Cl/an et 0.038°C/an respectivement). Cette hausse est conforme a celle détectée aux latitudes
tempérées de I’hémisphere Nord et particulierement dans le bassin méditerranéen (Toreti et Desiato,
2008). Elle est plus remarquable en été et au début de I’automne. Par contre, les précipitations, le
total pluviometrique et le nombre annuel des jours de pluies & Sfax ne montrent aucune tendance
significative durant la période1950 et 2007 (Daoud et Dahech, 2012).

1.3.3 Impacts des changements climatiques actuels et futurs sur ’agriculture :

Le changement climatique engendre des problémes profonds: la famine, I’insécurité
alimentaire, la volatilité des prix de produits alimentaires, la baisse de la production agricole et
les conflits sociaux inévitables (FAO, 2011 ; OXFAM , 2014).

Plusieurs travaux ont discuté les impacts potentiels du changement climatique sur
I’agriculture en termes qualitatifs depuis les années 80 (Callaway 1986). Aussi, on peut évoquer

le travail de Rosenzweig et Hillel “Potential impacts of climlate an agricultue and foodsuplly”
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publié¢ dans les revues conséquences en 1995, de plus, I’ouvrage « Global climate change and
agricultural production » (FAO) en 1997 et les deux contributions du deuxieme groupe de travail
de GIEC 2001 et 2007 « Impacts, Adaptations and vulnerability » et le travail de Tubiello et al.,
2007« Crop and posture réponse to climate » publié dans la série scientifique multidisciplinaire
« Proceedings of the national academy of sciences of the United States of America » (PNAS) en
2007. Ces travaux montrent les liens entre le changement climatique et 1’agriculture en
rassemblant les travaux d’experts internationaux spécialistes de la physiologie de la plante, de
I’agrométéorologie, de 1’agrobiologie, des sciences de I’environnement de |’agronomie,

mandatés par la FAO.

Par conséquent, les températures €levées, le manque des précipitations, 1’évaporation vont
réduire les ressources en eau qualitativement et quantitativement ce qui affecte négativement
I’agriculture. De méme, les pluies torrentielles affaiblissent le sol et les rendements en milieux
arides (SAAECC, 2007). Entre autres, a 1’échelle annuelle la Tunisie perd 20 milles hectares de
terre et consacre 100 milles de dollars pour lutter contre la désertification. Aussi, plusieurs
travaux ont noté la baisse des rendements, en particulier les productions céréales (Boisson et al.,
2010 ; Wilcox et al., 2014 ). Etant donné que les températures élevées peuvent accélérer la
maturation du blé laissant moins de temps pour accumuler la matiere séche pendant la période de
remplissage du grain.Egalement, le réchauffement climatique provoque une diminution des
rendements du mais de 17% (Zea mais) et du soja (Glycine max. L Metr) aux EtatsUnies et de
15% pour le riz (Oryzosatira) aux philippines lorsque la température augmente de 1°c au cours
de la saison séche (Peng et al., 2004). De méme, Peltonen et al., (2010) ont mentionné que
I’augmentation de la température de 3°C pourrait contribuer a une diminution de 7% du
rendement des céréales en Europe. Quant a la vigne, White et al., (2005) notent que les fortes
températures pourraient induire a une réduction de 81% de sa production aux Etats Unies a la fin
du 21 éme siécle. De plus, Blanfortet Demenois (2019)) ont noté que 1’augmentation des

températures menace de nombreuses cultures.

En Maroc, les changements climatiques ont provoqué la diminution du rendement des cultures
oléagineuses y compris le colza. La réduction sera plus sévere en 2030 et s’accentue en 2050 (-
10%, -30% respectivement) (Gomez et al., 2009). La sécheresse survient a tout stade de
croissance. Elle affecte tous les parameétres de germination et de croissance précoce de jeune
plantule, le pourcentage, le taux, le temps moyen de germination, la longueur des pousses et la
longueur des racines (Channaoui et al., 2017 et 2019). De méme, elle affecte le stade de

floraison chez nombreuses cultures notamment le colza (Wani et al., 2012 ; Rollins et al., 2013).
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En outre, la fréquence des sécheresses et la mauvaise répartition des pluies constituent la majeure
contrainte abiotique de la production de pois chiche (Erchidi et al., 2000). Aussi, elle affecte
I’arboriculture fruitiére et conduit a des irrégularités de la production (Gleizer et al., 2019). En
conséquence, elle abaisse la photosynthése et I’assimilation du CO2 (Baietal., 2010 ; Zhao et al.,
2011) et entraine une avancée générale de la phénologie et une chute des boutons floraux et
jeunes fruits. Dans le méme contexte, Chmielewski et Rotzer (2001) ont observé un avancement
des phases de croissance d’environ 7 jours suite a 1’augmentation des températures de 1°c au
début de la saison printaniére. Aussi, elle affecte la floraison, la qualité des fruits et la sensibilité
aux maladies (Roy, 2002 ; Peltonen et al., 2010) et modifie le fonctionnement physiologique des
arbres fruitiers (Hilaire et al., 2002) tout en affectant la production (Ghrab et al., 2014) et la
phénologie de plusieurs espéces fruitieres en climat tempéeré (Craparo, 2012). De méme, la
hausse anormale des températures en hiver 2006 au Maroc a affectée la production arboricole en
2006-2007. Méme constat a été éprouveé pour la récolte de raisins suite a la vague de chaleur au
cours de I’été de 2007. Selon Benaouda et Belarghi (2002), les terres inaptes a la culture du blé
représentent 59% des terres agricoles conduites en pluvial. Elles seront suivant les projections
futures (Rcp8.5) 67% en 2050 et 71% d’ici a la fin du siecle. Ces mémes auteurs ont noté une
diminution de 29% des terres aptes de pois chiche & Meknés au Maroc.

Néanmoins, le changement est peu significatif pour I’olivier et I’amandier car ils sont connus
par leurs adaptations aux conditions climatiques séveres (Hjmans et al., 2012).

En revanche, I’augmentation des températures moyennes rend possible la production des
cultures adaptés a des températures plus élevées (Belanger, 2002). En outre, dans les régions
froides et montagneuses les températures élevées conduisent a une augmentation des récoltes et
de la production (Bazzaz et Sombroek, 1996). Par contre, dans les régions déja froides le
changement climatique pourrait réduire la productivité (Williamson et al., 2009).

La majorité des études qui s’intéressent au changement climatique se focalisent sur les pays
développes (Smith et Tirpack, 1989 ; Mendelsohn et Dinar, 1999). A I’exception de quelques
travaux qui ont réuni plusieurs pays (Roenzweig et Parry, 1992 et Darwin et al., 1995), la plupart
de ces analyses ont négligé les pays en voie de développement malgré leur vulnérabilité
excessive aux changements climatiques a cause de la prédominance de I’agriculture a faible
capital et des climats chauds (Mendelsohn et Dinar, 1999).

En somme, 1’¢lévation de la température, la diminution des précipitations, I’augmentation de
I’évapotranspiration et la diminution des ressources en eau disponibles sont les facteurs
susceptibles d'affecter les rendements des cultures irriguées et pluviales ce qui menace la

durabilité économique du secteur agricole.
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En Tunisie, la superficie de I’arboriculture pluvial va diminuer de prés de 50% par rapport a la
superficie actuelle surtout dans le centre et le sud de la Tunisie (Jackson etal., 2015).

Dans la région de Sfax, la plante est soumise sous I’effet du stress hydrique suite aux
températures excessives et la sécheresse de 1’air. En outre, I’arboriculture est trés touchée par le
sirocco (vent chaud et sec venant du Sahara) en saison séche et chaude notamment en juillet et
aolt et juin (olivier et amandier). Ce phénomeéne induit la chute des feuilles et la dégradation de
tout I’appareil végétatif de I’arbre suite a la déshydratation extréme : le cas de la période
déficitaire 1999-2001(Dahech, 2007).

1.3.4 Stratégies d’adaptation tunisienne face aux changements climatiques en agriculture
et en secteur oléicole

Les travaux de GIEC s’intéressent des bases scientifiques du changement climatique et des
conséquences socio- économiques en termes d’adaptation et vulnérabilité d’atténuation. Dans ce
cadre la Tunisie a consenti un effort continu pour réaliser I’inventaire et la projection des
émissions de GES pour le secteur d’énergie, I’agriculture, le foret, les changements d’affectation
des sols et les déchets tout en réalisant des études de vulnérabilité et d’adaptation au changement
climatique (Sghair et al., 2019).

1.34.1 Stratégies d’adaptation en agriculture

La Tunisie s’est engagée d’¢élaborer une stratégie de développement durable. Elle a lancé un
projet d’appui a la mise en ceuvre de la « CCNUCC » sur les changements climatiques en
collaboration avec la coopération technique Allemande (GTZ) (King, 2007). L’objectif est
d’intégrer les mesures de la CCNUCC et du protocole de Kyoto dans les stratégies et plans de
développement des secteurs économiques prioritaires tunisiens. Ainsi, I’objectif spécifique du
projet est focalisé¢ sur 1I’étude de la vulnérabilité et 1’identification des principales mesures
d’adaptations aux changements climatiques. Il est mis dans le cadre d’une stratégie nationale
pour I’adaptation dans le secteur agricole et les ressources naturelles. En effet, la stratégie
agricole appuyée par des investissements publics colteux a permis de réaliser un accroissement
indéniable des productions agricoles (développement des cultures intensives, machinismes.) et
de répondre en méme temps aux exigences économiques et de sécurité alimentaire. Toutefois, la
durabilité de I’activité est conditionnée par la conservation des ressources en eau et du sol. En
2007, le ministére de 1’agriculture a adopté une stratégie et un plan d’action d’adaptation du
secteur agricole aux changements climatiques en relation étroite avec les ressources en eau et des
écosystémes. L’¢laboration de cette stratégie est en vue d’atténuer les conséquences graves des

changements climatiques (perte des récoltes, 1’abondance de certains cultures). L’objectif de la
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stratégie est de dépasser la crise a court terme au moyen, d’intégrer la volatilité climatique dans
la politique agricole et économique du pays et de gérer les conséquences socio-économiques de
maniére intégrée. Les principales actions retenues ont pour but : I’adaptation et 1’application
rigoureuse de la carte agricole (vocation des sols et des cultures), la réalisation des reconversions
des terres imposees par le changement climatique et I’utilisation d’assurance indexée aux
événements climatiques extrémes. Cette stratégie a fait I’objet de vulgarisation qui s’est diffusée
aux échelles régionales et locales. De nombreux obstacles ont substitué et ont freiné la mise en
ceuvre de la stratégie d’adaptation comme le manque d’outils et le non préparation des nouvelles

politiques (King, 2007).

Parmi les stratégies utilisées c’est de créer et encourager les associations culturales comme
I’agroforesterie. En effet, plusieurs ¢études ont montrée [I’impact positif des systemes
agroforesteries sur les stocks de carbone organique du sol. Entre autres, les technologies agro
forestiéres permettent 1’amélioration du stockage des carbones dans les arbres et les sols. Cette
pratique réduit 1’érosion du sol jusqu'a 65%, le lessivage d’azote jusqu'a 28% et fait augmenter
I’immobilisation du carbone dans les arbres de 0.1 a 3 tonnes de carbone/ha/an (Palma et al.,
2007).

Dans le méme contexte, Torquebiau (2017) notent que les systéemes de culture intercalaires se
sont considérés comme une pratique agro forestiere économe en intrants artificiels qui atténuent
I’émission des gaz a effet de serre. En effet, elles permettent I’occupation des sols, la
diversification des cultures, la protection du sol contre I’érosion (fortes pluies, vents, pente) et les
séquestrations des carbones organiques. Par conséquence, elles aboutissent a 1’enrichissement
biologique du sol en azote. Aussi, parmi les stratégies utilisées on peut évoquer la maitrise de la
végétation herbacée pour limiter la concurrence subie par les arbres (Cutter et Garret, 1993) et

assurer leur protection contre les bris mécaniques (Garrett et al., 1991 ; Dupraz et Liagre, 2008).
1.3.4.2 Stratégies d’adaptation en oléiculture

La plupart des sources bibliographiques mentionne que 1’olivier est une plante « économe de
I’eau » (D’Andria et al., 2007 ; Trabelsi, 2013 ; Masmoudi, 2016 ). Malgré c¢a, plusieurs
stratégies d’adaptation ont été¢ adoptées. Parmi eux on peut évoquer les systémes de cultures
intercalaires « olivier-cultures annuelles ». Ils sont considérés comme une pratique prometteuse
pour 1’adaptation aux changements climatiques a travers I’amélioration de la valorisation des
terres. Ce systéme nécessite un raisonnement de I’occupation temporelle et spatiale des inters

rangs des oliviers en fonction des espéces intercalaires, I’exposition de 1’oliveraie et la vigueur
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des arbres. En effet, la féve constitue la culture idéale pour 1’olivier contrairement aux autres
cultures d’hiver et de printemps, car leurs périodes critiques se chevauchent avec la croissance
active des fruits et des pousses de I’olivier (Razouk etal., 2016). Dans le méme contexte, Daoui
et al., (2012) ont rapporté que 75% des oléicultures produisent des cultures annuelles entre les
lignes de I’olivier. Ainsi, les interventions techniques concernent les cultures annuelles mais

profitent a la production de I’olivier (Daoui et Fateni, 2014).

Egalement, Razouk et al., 2018 ont montré ’effet positif des cultures légumineuses sur les
rendements des oliveraies pluviales au Maroc et cela en comparaison avec la culture de blé
puisque la durée du cycle de la feve est plus courte que le blé (Daoui et al., 2012). En effet, les
cultures légumineuses permettent la fixation biologique de 1’azote, 1’économisation de 1’énergie

fossile et la diminution des gaz a effet de serre (Anonyme, 2009).

De plus, le désherbage mécanique des légumineuses durant le mois de février peut améliorer
le stockage de 1’eau de pluie bénéfique a I’olivier (Daoui et al., 2012). En outre, la rotation
constitue un levier incontournable car elle favorise la fertilité du sol et minimise en méme temps

le développement de bio-agisseurs.

Egalement, des études faites en Amérique du Nord et en Europe ont montré le réle primordial
de ’agroforesterie intra-parcellaire a base d’arbres et de cultures annuelles pour faire face au
changement climatique et pour augmenter et diversifier les revenus des agriculteurs (Dupraz et
Liagre, 2008).

D’autres études ont noté que les agriculteurs introduisent le figuier (Ficus Carica.) dans le
systéme oléicole dans les zones arides afin de protéger I’environnement et améliorer la
productivité, puisque cet arbre est connu par son exigence en eau et sa bonne adaptation au
milieu. (Abichou, 2016). Ainsi, ’adaptation des pratiques agronomiques adéquates permet
I’augmentation de la capacité de fixation du CO2 de I’atmosphére dans les situations végétales
permanentes (biomasse) et dans le sol (11.5 t co2/an-1). Egalement, ’épandage des margines
permet d’augmenter du niveau de la mati¢re organique des sols, de diminuer I’instabilité de la
structure, d’améliorer [D’activité biologique et d’atténuer 1’effet de I’érosion ¢€olienne (Ben
Rouina et al., 2009 ; Abichou, 2016). Ainsi, il permet le rajeunissement racinaire et le
retournement du sol. De méme, la valorisation des ressources génétiques locales est tres
importante puisque la variété Chemlali est la plus rigoureuse et trés rustique grace a son systeme
racinaire bien développé. Cette variété est réputée par sa résistance a la sécheresse, peu

productive et caractérisée par une floraison avancée (Abichou, 2016). Dans ce cadre le COIl a
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lancé des 1977 un projet intitulé Resgen pour conserver les variétés autochtones grace a la
création de 22 collections nationales et trois internationales. Pres de 1400 variétés ont été
multipliées pour un travail d’amélioration génétique afin d’obtenir des variétés capables de
s’adapter aux nouvelles « exigences climatiques ». Pour cette raison une collaboration a été faite
entre COI et CIHEAM en vue d’obtenir un résultat optimal. En outre le COI a lancé dés 2009 un
projet intitulé « irrigaulivo » afin d’améliorer la production des petites exploitations a ’aide d’un
systeme d’irrigation durable. Ce systéme permet la gestion rationnelle de la ressource en eau

afin d’optimiser les apports d’eau et le calendrier d’irrigation.

De ce fait, plusieurs études ont montré que I’irrigation déficitaire utilise seulement70% des
besoins hydriques de la plante mais elle permet I’amélioration de la production tout en gardant
une meilleure qualité d’huile et de réaliser une économie de 1’eau (Sabri et Saghir, 2017 ;

Trabelsi, 2018).
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DEUXIEME CHAPITRE :
CADRE DE L’ETUDE

Il parait nécessaire de présenter les caractéristiques climatiques et agronomiques de la zone
d’étude, notamment I’oléiculture en pluvial le sujet de la présente étude. Les éléments du climat
sont principalement les précipitations, les températures, le vent, 1’ensoleillement, la pression
atmosphérique. Ensuite, nous présentons, la topographie, la pédologie, 1’occupation du sol,
I’hydrologie, la géomorphologie et quelques caractéristiques démographiques de la délégation de
Menzel Chaker. De plus, nous décrivons la répartition de 1’olivier en pluvial et celui en irrigué
selon les secteurs tout en mettant en évidence I’interaction entre ces composantes principales du
paysage agraire de Menzel Chaker et les différents parametres cités auparavant. La mise en place
des interactions entre toutes les composantes agronomiques, climatiques, pédologiques,
géomorphologiques, topographiques, hydrologiques et anthropiques nous aident a répondre a

notre problématique de recherche.
Choix de la zone d’étude

L’espace choisi comme cadre de ce travail correspond a la délégation de Menzel Chaker. Le
recours a des limites administratives est di a la spécificité des données socio-économiques, qui
sont fournies par le Commissariat Régional de 1’ Agriculture (CRDA) uniquement aux échelles
administratives : les secteurs ou les délégations. Notre zone d’étude, englobe administrativement
12 secteurs. Elle représente la délégation la plus étendue du gouvernorat de Sfax. Cette zone a
¢été choisie pour plusieurs raisons. D’abord, elle est connue par la dominance de 1’oléiculture. En
effet, cette culture occupe le premier rang, a Sfax, au niveau des superficies oléicoles, du nombre
de pieds et de sa part dans la production oléicole. D’ailleurs, historiquement les protectorats ont
preféré de s’installer aux terres les plus fertiles et les plus favorables a la culture de 1’olivier.
Encore, I’olivier est affecté par les méfaits des changements climatiques qui se manifestent par
une fréquence accrue et une durée allongée de la sécheresse. Ces épisodes secs ont €té aggravés
par de fortes chaleurs nocives a cette culture. De surcroit, la région est connue par I’irrégularité
et la faiblesse des pluies c¢’est pourquoi, une nouvelle culture oléicole conduite en irrigué est
apparue ; elle connait une extension notable. Cette nouvelle culture met la durabilité du secteur

oléicole en question suite a la fragilité¢ des ressources en eau et a I’irrigation irrationnelle.

Enfin, parmi les principales motivations, cet espace est peu étudié par les géographes-

climatologues et nous estimons avoir une bonne connaissance de ce terrain.
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I1.1Cadre naturel et humain

Introduction

Dans ce chapitre de thése nous présentons, d’abord, le cadre naturel de la délégation de
Menzel Chaker. Dans ce cadre, nous exposons les caractéristiques topographiques, géologiques,
géomorphologique et pédoclimatiques de la zone d’étude. De plus, nous allons décrire les
potentiels hydriques (réseau hydrographie, nappes phréatiques et profondes). Puis, nous
exposons le cadre démographique tout en étudiant la distribution des parameétres socio-

économiques et démographiques.
11.1.1 Cadre naturel

I1.1.1.Localisation

La délégation de Menzel Chaker se situe au nord-ouest du gouvernorat de Sfax (figll.1) entre
les paralleles 35°0°0°’Nord et les méridiens 10°19°60°” Est. Notre zone d’étude est limitée a I’Est
par la délégation d’Elhencha, au Sud par les délégations de SakitEzit et Aguerb. Elle est bordée
du c6té Ouest par le gouvernorat Kairouan et la délégation de Bir Ali Ben Khalifa. Quant au
Nord, elle est en limite avec le gouvernorat de Mahdia.

Cette délégation, crée en 1956, est constituée administrativement par 12 secteurs: Tlil El
Ajla, Bouthadi, EI Achache, Elhaj Kacem, Elaouedna, Boujarbouaa, MagilEddarj, BirMallouli,
ElbokaaElbidha, Bechka, Chaaleb et Menzel Chaker.

Elle s’étend sur 162000 ha, soit 21.5% de la superficie totale du gouvernorat (CRDA de Sfax,
2020). La zone d’étude s’est caractérisée par I’importance des terres labourables qui représentent
81% de la superficie totale. Alors que les terres non favorables a I’agriculture ne dépassent pas
5%. Elle est connue par la diversité de son activité agricole avec une dominance des secteurs
traditionnels. En effet, elle est classée au premier rang au niveau de la production oléicole et
I’¢levage des ovins. Ainsi, les superficies oléicoles occupent 80% des terres labourables et 65%
de la superficie totale de la délégation (103724 ha) (CRDA, 2020). Ces superficies représentent
29% des superficies totales régionales. La plantation de I’olivier est en extension continue. Cette
extension a atteint en 2020, a peu prés, 260 ha en pluvial et 455 ha en irrigué. En outre, le
nombre des oliviers productifs a atteint 975 milles dont 780 milles sont conduits en pluvial et
195 milles en irrigué. Le rendement par arbre est de I’ordre de 40 kg/arbre pour le pluvial et de
100 kg/arbre pour I’irrigué. De plus, le taux moyen de I’extraction d’huile d’olive est environ
25%. tnatE donné que la zone d’étude accapare 50% des superficies régionales de I’olive

biologique, il s’y trouve 13 huileries biologiques parmi un total del7 huileries.
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Figure 1.1 : Carte de la localisation de la délégation de Menzel Chaker

I1.1.2 Répartition géographique de ’olivier conduit en pluvial et celui conduit en irrigué

Notre zone d’étude compte 975 milles pieds d’oliviers dont 780 milles sont conduits en mode
pluvial (CRDA, 2020). Ces oliviers se répartissent sur 12 secteurs. La distinction entre I’olivier
en pluvial et celui en irrigué a été faite a partir d’une digitalisation a 1’aide du Google Earth Pro
des parcelles conduites en irriguées. Puis, nous avons fait une soustraction de ces parcelles de
I’ensemble de I’olivier mentionnés par le CRDA dans la carte agricole 2014 pour obtenir enfin la
répartition de ceux conduits en pluvial par secteur (fig I1.2). D’aprés cette dernicre figure, les
nombres les plus élevés ont été observés a Chieleb et Menzel Chaker. L’olivier pluvial de la
délégation de Menzel Chaker représente 26.5% du total régional. Le domaine public accapare le
taux le plus important avec 45% du total. Ils sont répartis comme suit : 160 milles individus a

Bouzouita, 150 milles a Essalema et 37 milles a Bechka (OTD et municipalité de Sfax).
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Figure 11.2 : Répartition de I’olivier conduit en pluvial dans la délégation de menzel Chaker (travail personnel a

partir d’images Google Earth, 2020 et CRDA)

L’olivier est inégalement reparti dans la délégation de Menzel Chaker. Les superficies et le
nombre d’olivier varient selon les secteurs. En effet, Chieleb et Menzel Chaker et en deuxiéme
lieu Bechka renferment les superficies et les nombres les plus élevés d’oliviers. En effet, les taux
de I’olivier conduit en pluvial du total de la délégation par nombre de sdeip sont comme suit : 14,
13 et 11% d’une maniére respective. Par contre, les valeurs les plus basses ont été enregistrées
dans les secteurs d’Achech et MajelEdarj (3et 4% respectivement) (fig 11.3). Quant a celles de
Boujarboue, Elhajkacem, TlilAlajla et BokaaElbitha sont trés proches et culminent entre 147399
et 137232 oliviers (tabll.1).

Tableau 11.1 : Répartition de la superficie et du nombre par secteur d’olivier (source CRDA, 2020)

Secteurs Superficies (Ha) Nombre de pieds d'oliviers

Bechka 10864 164691
Bir Elmallou 6170 104892
Boujarboue 8671 121985
Bouthadi 7176 147399
Chieleb 13813 234820
Flachech 3087 52475
Elacuedna 6046 102787
Elbokaa Elbi 8072 137232
Elhajkacem 8320 141442
Menzel Chal 12879 218938
Telil Elajla 8159 138710
Majel Edarj 3860 ) 65617




M Bechka M Bir Mellouli M Bou-Thadi ™ Bou Jarboue

H Chaleb M El Achech M El Aouadhna H El Bokaa El Bidha
™ El Hadj Kacem Majel Edarj m Menzel Chaker m Telil El Ajla

Figure I1.3: Répartition de 1’olivier conduit en pluvial selon le nombre de pieds par secteur

En revanche, I’olivier en irrigué compte 195 milles oliviers soit 20% du nombre total de la
délégation et 19.39% du nombre total de I’olivier en irrigué a 1’échelle du gouvernorat de Sfax
(CRDA, Sfax, 2021). En s’appuyant sur le travail de digitalisation des seiarevilo réalisé en 2020,
les superficies en irriguées sont égales a 8722 hectares réparties sur 198 polygones. Les parcelles
irriguées se concentrent principalement dans les secteurs d’Elhajkacem, Menzel Chaker et
Chieleb. Par contre, les secteurs d’ElbokaaElbidha et Bouthadi renferment les superficies
irriguées les moins importantes (figll.4). Notant que 1’extension de I’olivier en irrigué s’est
accentu¢ durant les derniéres années expliquée d’une part, par la persistance des longues
périodes de sécheresses et I’occurrence des vagues de chaleur estivale comme celle de I’été 2021
et d’autre part, par la disponibilit¢ des équipements d’irrigation, des forages et de 1’énergie
euqiatlovotohp. Cette extension a touché la majorité de I’olivier en pluvial notamment celui des
propriétés privées. Les terres publiques sont purement pluviales. Pour la ferme de Bechka, la
municipalité de Sfax comme propriétaire de cette ferme a programme, a court terme, un projet
d’irrigation bas¢ sur un sondage profond équipé par un réseau d’installation afin d’irriguer les

oliviers.
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Figure 11.4 : Répartition de I’olivier conduit en irrigué dans la délégation de Menzel chaker(source, digitalisation
sur Google Earth, 2020)

11.1.3 Topographie, géologie et géomorphologie

La zone d’étude appartient a la basse steppe tunisienne précisément la plaine de Sfax. La
topographie est monotone, bas et peu accidenté (Bouaaziz, 2008). Mais, en réalité elle est peu
loin réguliére. En entrant dans les détails, plusieurs éléments topographiques apparaissent. Le
paysage est constitué de collines qui sont plus visible sur le terrain et des dépressions parfois
occupées par des terres humides de type sebkha et chott. Cette irrégularité va influencer
forcément 1’écoulement des eaux pluviales. L’altitude dépasse rarement 250m notamment dans
la partie nord du secteur de Bouthadi. La majeure partie de la zone d’étude s’étend sur de larges
plaines qui ne dépassent pas 150m d’altitude. La topographie s’éléve progressivement de I’est et

du sud vers le nord et I’ouest. Les pentes sont faibles et rarement atteint 15° (fig IL.5).
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Figure 11.5 : Modéle Numérique du Terrain de la délégation de Menzel Chaker(source, SRTM)

Au niveau de la géologie et géomorphologie, la zone d’étude fait partic de la emrof-ctalp de
Sfax, présentant un dispositif géologique peu diversifié. La plupart des affluents géologiques
sont d’origines quaternaires. Cependant, les formations tertiaires (Moi-Plioceéne) n’occupent que
des endroits restreints. Elles se sont observées pres de la limite sud de la délégation en continuité
avec les formations d’Aguerb et au nord dans des endroits limitrophes avec le gouvernorat du
Kairouan. tnatE donné que les formations lithologiques sont peu résistances. Elles forment un
champ favorable a 1’érosion hydrique et éolienne notamment dans les alluvions actuelles et
récentes et les dépressions endoréiques (Atlas de Sfax, 2013).

11.1.4 Climat

Le diagramme ombrothermique de la station de Sfax, élaboré selon la formule de Gaussen3

(P = 2T), confirme I’aspect aride de la zone d’étude. I1 montre la prédominance de la saison
séche toute 1’année (fig 11.6). L’intensité de cette saison est plus marquée en période estivale.
Ainsi, I’évapotranspiration potentielle est trés élevée (environ 1500mm). Elle s’accentue

également pendant la saison estivale (SIEE, 2019).
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Figure 11.6 ;: Diagramme ombrothermique a Sfax (période 1990-2020, données INM).

11.1.4.1 Précipitations

Les précipitations moyennes annuelles sont égales a 200mm/an entre 1976 et 2022. Toutefois,
ces moyennes considérées faibles, cachent des irrégularités importantes notamment a 1’échelle
annuelle. L’écart type est égal a 94mm et les pluviométries annuelles varient entre un minimum

de 72mm en 1981 et un maximum de 618mm en 1990 (fig 11.7).
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Figurell.7 : Répartition interannuelle des totaux pluviométriques a Sfax entre 1976 et 2020 (données INM).
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A I’échelle saisonniére, les pluies sont inégalement réparties. Les moyennes les plus faibles
des pluies sont observées en saison estivale avec seulement13.2mm. Par contre, les quantités
importantes se répartissent sur les saisons d’automne, d’hiver et de printemps (68.2, 60.2 et 51.2
mm respectivement). Globalement 1’automne reste la saison la plus arrosée et derriere lui se
classe I’hiver. Ces données prouvent la forte variabilité interannuelle des précipitations
saisonniéres qui se traduit par un coefficient de variation de 141% en été, 101% en hiver et

d’environ 70% pour les deux autres saisons (fig 11.8).
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Figure 11.8: Totaux pluviométriques saisonniers (mm) et leurs coefficients de variation (%) (période1976-2020,
données INM)

Quant a I’échelle mensuelle, le mois d’octobre est le plus pluvieux, il recoit en moyenne
28.9mm suivi par celui de mars avec 24.9mm. En contrepartie, le mois de juillet est considéré le
plus sec avec des quantités inférieures almm (figll.9). Bref, ces variations se sont observées a
différents pas du temps tout en présentant des régimes saisonniers et mensuels particuliéres.

L’irrégularité et la faiblesse des pluies ont été aggravées d’une part par 1’évaporation intense
qui est trés influencée par les fortes températures et d’autres parts par la durée importante de
I’ensoleillement.

11.1-.4.2 Pression atmosphériques et vents

Selon les mesures effectuées a la station Sfax EI Maaou entre 1970 et 2002, la moyenne
annuelle est égale a 1013,9 hPa (Dahech, 2007). Elle est égale a 1014 hPa entre 1975-2016 selon
Euchi, 2021. Etant donné que la pression atmosphérique moyenne se caractérise par une
variabilité importante. A 1’échelle saisonniere, les pressions les plus fortes sont enregistrées en

hiver et en automne (1017 et 1014 hPa respectivement) (Dahech, 2007). Les situations de marais
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barométriques prédominent en été et auprintemps enregistrant des moyennes de 1012,4 et 1012,2
hPa. La pression atmosphérique est en hausse progressive notamment en saison automnale. Etant
donné que cette pression est faible pendant le premier moitié de 1’automne (septembre-mi-
octobre) et elle est élevée pendant le deuxieme moitié pour atteindre 1018 hPa en mois de
novembre. Quant a I’échelle mensuelle, la pression maximale est enregistrée en janvier avec
1017,6 h Pa et la minimale en avril avec 1011,3 hPa. En effet, la fréquence des situations
anticycloniques induit a une vitesse moyenne faible du vent qui est inférieure a 3,5 m/s (Dahech,
2007 ; Euchi, 2021).

Entre autres, les études de Bousnina, 1997 basées sur des données issues de I’INM entre 1951
et 1970, ont montré que les vents soufflent de toutes les directions avec des vitesses quasi
uniformes. Cependant, les vents les plus forts et les plus fréquents sont d’origines N, NW et NE
(Zouari et al., 1995 ; Bousnina, 1997). Mais, d’aprés les études de Dahech, 2007, et en
s’appuyant sur des données acquises de la station de Sfax ElImaou durant la période 1970-2002,
les vents prédominants sont d’origine Est. Ces vents représentent 12%, suivi des vents de 1’ouest
avec 7.4% puis les vents venant du Nord avec 6.2%. La direction du vent varie selon les saisons.
Elle est orientale a nord orientale durant le printemps et 1’été et occidentale a Nord occidentale
en automne et en hiver. Le calme représente 15.3%. Globalement, les vitesses des vents sont tres
faibles. Leur vitesse instantanée varie entre 1 et 16m/s pour tous les mois. La vitesse moyenne la
plus faible est enregistrée en septembre avec 5m/s. Quant aux vents forts, ils soufflent en janvier,
mars, avril et novembre (SIEE, 2019). En outre, notre zone d’étude est soumise a 1’effet du
sirocco qui provient du Sahara. Mais aussi, comme toutes régions continentales du pays, le vent
soufflant du SE le «Chlouk se convertit en sirocco» (Ben Boubaker, 1998). La fréquence du
sirocco est observée entre mai et aolt. Durant cette période de I’année, les situations
atmosphériques favorables a son advection sont les plus probables. De méme, la persistance du
sirocco est observée durant la saison chaude. La durée de ces séquences varie entre 2 et 6 jours
successifs. Mais, la frequence des séquences de deux jours est la plus observée (Dahech, 2007).
La durée de ces séquences est plus longue dans les régions intérieures (18 jours aChaal et 25
jours a Kasserine) (Dahechet al, 2006a). Entre autres, le vent de sable est I'une des
caractéristiques des latitudes arides et semi-arides (Dubief, 1952 et 1953). Sa genése est en
fonction d’une dualité climatiques et édaphiques (Oliva et al., 1983 ; Legrand et al., 1983 ;
Coudé-Gousson, 1990 et 1991in Dahech, 2007).
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11.1.4.3 Températures, insolation, humidité relative et couverture nuageuse.

Toutes les stations méditerranéennes y compris notre zone d’étude se caractérisent par un été
chaud et sec et un hiver doux et relativement arrosé. La température moyenne annuelle est de
I’ordre de 20°C. L’été se caractérise par sa forte chaleur. Les températures moyennes s’¢élévent a

27°C (figl1.10).

Les moyennes diurnes enregistrées sont égales a 29°C. Les températures estivales dépassent
la moyenne annuelle par 7°. Les températures maximales peuvent déepasser facilement les 40°c,
se sont trés nocifs pour 1’oléiculture pluviale. Les minimas sont observés pendant la nuit et ne

dépassent 20°C qu’en mois de juillet, aott et septembre (figll.11).
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Figure 11.10 : Répartition mensuelle des températures minimales (tm) et maximales (Tm) a Sfax (période
moyenne 1990-2020, données INM).
Pendant cette saison, un vent chaud d’origine saharien, appelé sirocco, apparait et aboutit a
I’¢élévation des températures (Dahech, 2007). Les moyennes thermiques interannuelles montrent
une faible variabilité sauf une tres légere hausse a été observée au niveau des températures

minimales (figll.11).
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Figure 11.11: Répartition interannuelle des températures minimales (tm) et maximales (Tm) a Sfax (période
1990-2020, données INM).

Cependant, en hiver la température moyenne est de 12,7°C. Les températures varient entre des
maximas diurnes autour de 16.9 et des minimas nocturnes qui chutent au 7.8 mais la baisse des
températures moyennes jamais chuté au-dessous de 10°C. Etant donné que janvier et février sont
les mois les plus froids de I’année (12.1 et 12.7 °C respectivement) (figll.10). Néanmoins, des
baisses remarquables des températures au-dessous de 0°ont été enregistrées occasionnellement
comme le cas des moyennes de décembre 1951 et janvier 1957 (-1 et -2°C respectivement)
(Bousnina, 1997 in Dahech, 2007).

Concernant 1’ensoleillement, la durée annuelle moyenne est élevée (3185h). En effet, 1’indice
moyen d’insolation représente 72% pour la période 1970-2002. L’ensoleillement oscille entre 6
et Sheures/jours en décembre et de 11 a 12 heures/jours en juillet. A partir du mois du mai il
devient un peu stable et atteint le maximum en juillet avec un indice d’ensoleillement égal a

87%, soit 378 heures (Dahech, 2007).
11.1.5 Hydrographie

11.1.5.1 Réseau hydrographique

Le caractere monotone, bas et peu accidenté a largement déterminé les caractéristiques
hydrologiques. Les cours d’eau sont concentrés dans la partie nord ou convergent des montagnes
limitrophes du gouvernorat de Kairouan. FEgalement, dans la partie sud de la zone d’étude

notamment au secteur d’ElBokaaElbidha, les collines et les petites chaines montagneuses
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présentent un chevelu hydrologique dense et relativement encaissé par rapport a la partie
orientale. La majorité des oueds sont endoréiques, débouchant dans des dépressions fermees soit
sous forme de cuvettes synclinales soit de type sebkha et garaa (El Ghara, Boujmal et En Njayla)
(fig 11.12). La mobilisation des eaux de surfaces constitue essentiellement des eaux de
ruissellements (DGAT, 2013). Elle se fait uniquement par un lac collinaire a capacité de
rétention de 150 milles/m® (CRDA, 2020).

600000 630000
1 1

=

.\ 5

3900000
1
T
3900000

qeuqeH PN

wno 13 PenO

3870000
1
T
3870000

nO
)
o
ed Edderaq

po
S
cqeud P!

O
&
h,é’
§?
&

O S s Km
0 4 8 16 24 32

T T
600000 630000

Figure 11.12 : Carte du réseau hydrographique de la délégation de Menzel Chaker (source, CRDA)

11.1.5.2 Nappes phréatiques, semi-profondes et profondes

Les nappes sont classées en trois types suivant le niveau de profondeur. Les nappes
phréatiques sont de profondeur au-dessous de 70 metres, les nappes semi-profondes ou
intermédiaires culminent entre 70 et 200 metres. La profondeur des nappes profondes est entre
200 et 600 metres. Ces dernieres remontent aux formations quaternaires. Dans notre zone
d’étude elles sont connues sous les noms de MeddaliaBouthadi, Boujmal et Bechka-Elhajkacem.
La mobilisation des eaux de ces nappes se fait a I’aide des puits. Ces derniers se regroupent en
deux : certains équipés et d’autres non équipés. Leur nombre total est comme suit : 470, 124, 170

et 97 respectivement. Malgré la médiocrité des quantités et des qualités de ces nappes, elles
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connaissent une surexploitation allant parfois a deux fois le volume des ressources (volume

exploité de la nappe/ volume de ressources) (CRDA, 2020) (tabll.2).

Table 11.2 : Exploitations et nombre des puits en 2011 (CRDA, 2020)

Nappes phréatiques |Ressources {millions m3) |exploitation {millions m3) |Rapport {exploitation/ressources) |Nombre des puits

Meddalia 1.94 2.18 1.12 461
Bouthadi 15 042 028 103
Boujmal 1.24 05 0.4 159
Bechka-Hajkacem 1.2 0.44 0.37 9%

11.1.5 Pédologie et occupation du sol

1.5.1 Pédologie

En majorité, les sols sont d’origine éolienne. Ils sont légers, sableux, sablo-calcaires et pré
humides. Les sols sableux sont faciles a travailler notamment par les labours. lls se situent a
TlilAlajla, et a la partie Est de la zone d’étude. Le phénoméne de déflation est trés répandu dans
les vastes champs d’olivier de la zone d’étude. Globalement les sols sont peu humides et
défavorables a la mise en place d’un couvert végétal naturel dense qui peut limiter 1’érosion et
assurer les bons parcours pour 1’élevage. Les sols iso humiques prédominent et les dépressions se
caractérisent par des sols halomorphes. En second lieu, dominent les sols minéraux bruts
(lithosols/régosols) notamment a Elhajkacem, TIilAlajla, MejlEdarjet Boujarboue (Carte
agricole, 2014). Quant aux sols gypseux, ils ne représentent qu’un taux limité, situés
essentiellement autour des sebkhas, a Elhajkacem et au nord du secteur de Chieleb. Les sols
rendzines se situent & Bouthadi et entre Aouedna et Achech. Aussi, les sols bruns calcaire se
trouvent a Bouthadi et au nord de Chieleb et dans des endroits tres limités a la partie Est
(figll.13).
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Figure 11.13 : Carte pédologique de la délégation de Menzel Chaker (source, CRDA)

11.1.6 Occupation du sol

Le paysage de notre zone d’étude est dominé par 1’oléiculture. Elle se répartie dans toute la
zone. En second lieu, on trouve les vergers. Elles occupent la partie Est et particulierement le
sud-est de la délégation. En effet, la présence des vergers est observée dans le secteur
d’ElbokaaElbitha. Le couvert végétal est influencé par les caractéristiques physiques
(topographiques, hydrologiques et géologiques), biochimiques (climat, sol) et anthropiques. Ce
couvert est clairsemé, il apparait clairement sur les reliefs au sud de la zone d’étude (DGAT,
2013).

En outre, ces couverts sont observés dans les parcours dominant la partie nord-ouest et qui
s’étalent au nord-ouest de Bechka jusqu’au nord de Bouthadi passant par Elhajkacem et
TlilElajla. Une partie de ces terres est exploitée dans la culture des céréales. Quant aux foréts, ils
occupent des espaces trés restreints notamment au secteur d’Elhajkacem. Les cultures
maraichéres sont éparpillées dans la zone d’étude. Une partie de ces cultures est observée dans
les olivierais.

Nous notons une quasi-absence des sols nus et des garaas dans la zone d’étude. Les plus
importants se situent a TlilElajla, & Elhajkacem et & Bechka. Par contre, on y trouve plusieurs
sebkhas telles que celles de Boujmel, El Ghara, En Nwejl et d’autres petites sebkhas éparpillées
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dans I’espace. Enfin, 1’espace bati est trés limité dans cette zone, il est observé au centre de la
délégation et dans quelques petits villages comme Bechka, Sidi litaym, Boujarboue, Achech et
Bouthadi ce qui confirme 1’aspect rural de notre zone d’étude (fig I1.14).
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Figure 11.14 : Carte de 1’occupation du sol de la délégation de Menzel Chaker (source, CRDA, 2014)
11.2 Cadre anthropique : Une société agropastorale

La délégation de Menzel Chaker compte seulement 37368 habitants soit 3.91% de la population
du gouvernorat de Sfax (INS, 2014). De ce fait, elle enregistre le taux d’urbanisation le plus bas
au niveau régional. Ce taux a connu une légeére régression de 6.48 en 2004 a 6.09 en 2014. Le
secteur agricole reste primordial et prédomine 1’économie de la région, notamment 1’ol€iculture
et I’¢levage des ovins. Il est classé le deuxieme apres les activités de batiments et de travaux
publiques avec 27,03 et 27,69 d’une maniére respective. Par contre, 1’activité industrielle
manufacturiere représente seulement 10.44% du total des occupés de la tranche d’age supérieure
ou égale al5 ans (figll.15). C’est pourquoi, le solde migratoire est déficitaire avec -1620 entre
2009 et 2014 reflétant I’aspect répulsif de la région marginalisée et moins développée que les
autres. De plus, le taux de scolarisation de la tranche d’age (6-14 ans) est égal a 87.8, il est le
plus bas au niveau du gouvernorat de Sfax. Egalement, le taux de scolarisation en éducation
supérieure est d’environ de 4%, il est trés faible par rapport a la moyenne régionale (12.51%).

Dans le méme contexte, le taux d’analphabétisme de la tranche d’age supérieure ou égale a 10
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ans, est de ’ordre de 35,1%. Il est classé parmi les taux les plus €levés a 1’échelle régionale en
occupant le deuxiéme rang aprés Bir Ali Ben Khalifa. En revanche, le taux d’activité¢ de la
tranche d’agesupérieure ou égale al5 ans , est ¢gale a 38.8%. Il est considéré commetres faible
ce qui place Menzel Chaker parmi les délégations qui ont de faible taux d’activité a I’échelle
régionale. Cependant, le taux de chomage de la catégorie d’age supérieure ou égale a 15 ans, est

égale a 11.84%, soit quasiment le méme que la moyenne régionale.
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B Mines et énergies B Industrie manifacturiére

B Batiments et travaux publiques B Commerce

= Transport ® Education, santé et services administratifs
= Autres services = Non déclaré

Figure I1.15: Répartition des occupés de la tranche d’age supérieure ou égale a 15 ans selon le secteur d’activité

(RGPH, 2014)
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Troisiéme chapitre: Approches méthodologiques

Introduction

Les données utilisées dans ce travail peuvent étre classées en plusieurs types : les donnees
météorologiques (pluviométrie, vent, température, point rosée), celles portant sur les productions
annuelles de D’olivier et celles décrivant les caractéristiques physiques, agronomiques et
démographiques de la zone d’étude. Certaines sont issues du réseau conventionnel et des
organismes publics, d’autres proviennent des campagnes de mesures, des enquétes, des sorties du

terrain et des analyses du sol.

IT1.1 Données pluviométriques et méthodes utilisées pour 1’étude de 1a variabilité spatio-

temporelle des précipitations dans la région de Sfax :

111.1.1 Données

Les données ont été fournies par la direction générale des ressources en eau (Ministére de
I’Agriculture, des Ressources Hydrauliques et de la Péche, MARHP) et I’Institut National de la
Meétéorologie (INM). Les données manquantes sont tres rares puisqu’elles représentent environ 1%.
11 s’agit de sept séries pluviométriques journaliéres sur la période 1976-2019 soit 44 ans pour sept
stations (Sfax Elmaou, Bir Ali, Menzel Chaker et Elhencha, Borj la Marne, Bouthadi et Dune de
salinité) (tab I11.1).

Tableau I11.1 : Localisation géographique et caractéristiques des stations pluviométriques (Données, Google Eartrh

Pro)

Stations Latitude (°N) [Longitude (°E) | Altitude (m)

Bir Al 10°05' 34°44' 177
Bouthadi 10°16' 35°05' 167
Dune de salinit¢ [10°19' 34°59' 114
Menzel Chaker |10°23' 34°58' 105
Borj la Marne  |10°33' 35°03' 109
Sfax 10°41' 34°43' 22
Elhencha 10°44' 35°07 54

Les stations de Sfax Elmaou, Bir Ali, Menzel Chaker et Elhencha se situent dans un milieu
périurbain. Par contre, les stations de Borj la Marne, Bouthadi et Dune de salinité se situent dans un
milieu purement rural. A 1’exception de la station de Sfax Elmaou située a proximité de la mer,

toutes les stations se situent a I’intérieur a une distance de 30 a 50 km du littoral (fig IIL.1).
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Figure IIL.1: Localisation des stations météorologiques et des postes pluviométriques de la zone d’étude

111.1.2 Méthodes :

Nous avons utilisé divers traitements statistiques selon nos objectifs et le nombre de
variables a traiter. En effet, plusieurs techniques statistiques descriptives élémentaires ont été
utilisées (un variées, bi variées et multi variée). Ces techniques statistiques ont été utilisées pour
cerner la variabilité spatio-temporelle des pluies. Des corrélations linéaires simples entre les
stations ont €té établies pour mettre en relief I’évolution des pluies aux échelles annuelles et
mensuelles. Puis ont été calculées, les quintiles permettant de diviser une série statistique en cinq
groupes ayant le méme nombre d’observations pour réaliser une typologie multi scalaire des
précipitations (tab 111.2). Dans le méme contexte, nous avons fait recourt a la méthode graphique
chronologique de traitement de I’information (MGCT]I) de type « Matrice Bertin » (Nouaceur et
al., 2013). En effet, un recordage des valeurs grace a une gamme de couleurs est effectué. Puis,
nous avons suivi une procédure de reordonnancement (permutations de colonnes) pour obtenir
un classement afin de visualiser une structure colorée homogene selon deux dimensions (temps
et espace). Egalement, nous avons opté pour des classifications ascendantes hiérarchiques afin
d’¢étudier la variabilité spatiale au niveau annuel et mensuel et dégager d’éventuelles nuances

locales.
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Tableau 111.2 : Distribution et qualification des cumuls pluviométriques annuels selon les quintiles.

Seuils Q1 Q2 Q3 Q4 Q5
(Médiane)
Distribution <=20 >20-40 >40-60 >60-80 >=80
des valeurs en
%
Cumuls Treés secs Secs Normaux | Légerement Largement
pluviométriques supérieure a la | supérieure a
annuels moyenne la moyenne

Par ailleurs, différents indices des extrémes climatiques ont été calculés. Il s’agit de 27
indices recommandés par « Expert Team for Climate Change Detection Monitoring and Indices
(ETCCDMI)» de I’Organisation Mondiale de la Météorologie. Nous avons calculé 11 indices

liés aux précipitations journalieres (Tab I11.3).

Nous étudions la variabilité inter annuelle des précipitations en recherchant
d’éventuelles ruptures et tendances. La série chronologique s’étend sur la période 1976-2019 qui
va €étre examinée au niveau des changements d’homogénéité des données. Les tests non
paramétriques de Pettitt (1979), SNHT et de Buishand au seuil de 5% ont été appliqués sur cette
période. Une fois une rupture a été identifiée, le test de Mann Kendall est appliqué pour valider
ou non les tendances. Ce test non paramétrique est basé sur le rang et permet de déterminer si la
corré¢lation entre le temps et la variable d’étude est significative ou pas (Hirsch et Slack, 1984).
De plus, on a utilisé la méthode des doubles cumuls, initiée par Merriam (1937) pour Vérifier
I’homogénéité des données chronologiques et déceler les changements dans le comportement de

phénomene des précipitations annuelles et celles d’octobre.

Tableau Ill. 3 : Définition des indices des extrémes pluviométriques. (Source: OMM)

Code Name Definition Unit
Rx1day Max 1-day precipitation amount Annual maximum 1-day precipitation mm
Rx5day Max 5-day precipitation amount  Annual maximum consecutive 5-day precipitation mm
R95p Very wet days Annual total precipitation from days >95th percentile mm
R99p Extremely wet days Annual total precipitation from days >99th percentile mm
R10 mm Heavy precipitation days Annual count when precipitation > 10 mm d
R20 mm Very heavy precipitation days Annual count when precipitation 220 mm d
R25mm _ Very heavy precipitation days Annual count when precipitation 225 mm d
CDD Consecutive dry days Maximum number of consecutive days when precipitation <1 mm d
CWD Consecutive wet days Maximum number of consecutive days when precipitation _1 mm d
PRCPTOT Total precipitation in wet days Annual total precipitation from days _1 mm mm
SDII Simple daily intensity index The ratio of annual total precipitation to the number of wetdays (_1 mm) mm

Les seuils de précipitations (SP) recommandés dans ce travail sont les jours secs consécutifs
(CDD). Cet indice représente le nombre maximal des jours consécutifs avec précipitations

journalieres <Imm (Alexander et al., 2006). De ce fait, une période seche est un intervalle de
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temps entre deux jours pluvieux (>1 mm/J). Egalement, elle est définie comme une succession
ininterrompue de jours secs (Douguédroit, 1980 ; Peiris, 2011). Le calcul de ces périodes seches
se fait en attribuant un code « 0 » pour chaque jour ou la pluviométrie est égale ou supérieure a
1mm et de donner a la premiére journée sans pluie ou de pluie inférieure @ 1mm, un code égal a
«1» et ainsi de suite, jusqu'a ce qu'un autre jour arrive avec une quantité de précipitations égale

ou superieure a ce seuil (Lmm). Cette journée recoit de nouveau le code «0».

Puis, on a utilisé des boites a moustaches (box-plot) pour résumer les caractéristiques
statistiques telles que le minimum, le premier quartile, la moyenne, la médiane, troisiéme
quartile et le maximum nombre total annuel des jours secs consécutifs et de la durée maximale

des séquences de sécheresse intra annuelles des stations étudiées.

111.2 Données des productions oléicoles annuelles croisées avec celles météorologiques (issues

du réseau conventionnel et crées) :
111.2.1 Données

L’étude de la variation inter annuelle de la production oléicole en fonction des parameétres

climatiques dans la délégation de Menzel Chaker s’appuie sur deux types de données :

-Les données pluviometriques de la station de Menzel Chaker située géographiquement au
centre de la zone d’étude et celles des stations de Borj la Marne, Bouthadi et Dune de salinité qui
appartiennent aux complexes agricoles de Bouzouita et Essalema. Les données proviennent de la
Direction Générale des Ressources en Eau. Il s’agit des séries journaliéres des précipitations
entre 1993 et 2022. Aussi, les données des précipitations journalieres de la poste pluviométrique
de la ferme de Bechka entre 2011/2012 et 2020/2021 issues de la municipalité de Sfax.

-Les données des températures minimales et maximales, les vents forts et le point de roseée
issues de la station météorologique de Sfax Elmaou de 1993 jusqu’en 2020. Ces données sont
fournies par I’Institut National de la Météorologie. Quant aux données climatiques y compris la
pluviométrie des deux annees 2021 et 2022, elles ont été téléchargées des trois stations Davis
que nous avons installées dans la zone d’étude des le 31 décembre 2020 a Bouzouita, Bouthadi et
Elhajkacem. L’objectif principal de D’installation de ces stations est de créer des données
météorologiques a une échelle fine puisque la région de Sfax compte une seule station
météorologique : Sfax EI Maaou. Le second est de confronter ces données créées avec celles des
postes pluviométriques retenues afin de tester la fiabilité des postes de I’OTD (Office des Terres
Domaniales) situées dans notre zone d’étude. La fiabilité ou pas de ces postes nous permet de

prendre la décision de I’utilisation de ces données dans notre étude. En effet, les corrélations
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faites entre les données enregistrées dans ces postes et celles enregistrées par les stations Davis
que nous avons installées durant la période de mesure datant du 31/12/2020 jusques 31/12/2022
ont éte significatives avec r =0.85. Les totaux pluviométriques annuels sont comparables.
Toutefois, nous avons trouvé un décalage de 1 a 3 jours au niveau des dates d’enregistrement des
pluies. Probablement, 11 s’agit, certaines fois, d’un retard au niveau de la purge des pluviometres

(@ lecture direct).

L’installation des stations Davis a eu lieu aprés avoir pris une autorisation de 1’Office des
Terres Domaniales (OTD). En effet, cette autorisation nous a donné la main d’installer deux
stations, 1’'une a Borj la Marne au complexe de Bouzouita et ’autre a la ferme de Bouthadi qui
appartient au complexe d’Essalema. Quant a la troisiéme a été installée & Elhajkacem sur le toit
d’une maison d’un agriculteur. Le choix de I’emplacement de ces stations a pris en considération
plusieurs critéres. Elles sont bien réparties géographiquement, la premicre station est a 1’est
(Bouzouita), la deuxiéme est au nord (Bouthadi) et la troisiéme a I’ouest (Elhajkacem) (fig II1.2).
De surcroit, ces endroits sont sécurisés et accessibles a tous moments pour collecter les données
et pour faire les entretiens nécessaires. De plus, les deux premieres stations se situent en plein

champs d’olivier sous la propriété de I’OTD.

Les stations météorologiques automatiques que nous avons installées sont programmées pour
enregistrer les parameétres météorologiques (température, pluie, vent, humidité, pression) a un
pas de temps horaire. Elles permettent donc d’étudier les pluies orageuses. Elles permettront de
calculer la différence de température par rapport a la station de référence Sfax EImaou suivant
les type de temps et d’élaborer un modéle statistique permettant de reconstituer les températures,

notamment en été.
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Figurelll.2 : L’installation, 1’enregistrement et I’entretien des trois stations Davis (A : Elhajkacem, B : Bouthadi, C :

Bougzouita) (cliché personnel)

- Les données de la production oléicole de la delégation de Menzel Chaker entre
1994/1995 et 2022/2023 soit 28 ans. Ces données proviennent de la Commissariat
Régionale du Développement Agricole de Sfax (CRDA).

- Les données de la production oléicole des deux complexes d’Essalema et Bouzouita
de 2011/2012 jusques 2020/2021. Ces données ont €té retenues des services
administratifs de ces complexes.

- Les données de la production oléicole de la ferme de Bechka entre 2011/2012 et

2020/2021. Ces données sont Issues de la municipalité de Sfax.

L’année considérée pour les séries pluviométriques et la production oléicole est 1’année

agricole allant du premier septembre au 31 Aout
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111.2.2 Méthodes

Un modele statistique a ét¢ utilisé pour simuler la température de I’air a Bouthadi et Borj la
Marne en partant de la comparaison des données issues des stations automatiques que nous
avons installées spécialement pour cette thése et celles issues du station Sfax El Maou. La
modélisation statistique est couramment utilisée en climatologie (Laborde, 1984 ;Traboulsi,
2002 ; Obled, 1987 ; Creutin et al., 1980) et des températures (Oke et al., 1999 ; Carrega, 1994 ;
Joly, 1995 ; Dodson et Marks, 1997 ; Atkinson, 2003 ; Joly et al., 2009).

Pour déterminer la relation existante entre les variations interannuelles de la production oléicole
et les divers paramétres climatiques, nous avons procédé d’abord, a une série de corrélations
deux a deux entre la production annuelle de la région de Menzel Chaker de 1994-95 a 2022-23 et
les précipitations de la station météorologique pour la méme période. Puis, une corrélation a été
faite entre les données de la production oléicole et les données climatiques autres que pluie
notamment les températures mensuelles minimales et maximales, les températures moyennes
mensuelles supérieures a 25°C durant les mois du printemps, les températures moyennes
mensuelles durant 1’été, les cumuls mensuels des températures <7.2°C, le nombre des jours a
vent fort qui dépassent 11m/s durant la période de floraison notamment les deux mois d’avril et
mai, le nombre des jours ayant une amplitude thermique supérieure a 10°C et les cumuls
décadaires et mensuels du point de rosé. Les corrélations ont été faites durant la période 1994 -
2022. Avec une marge d'erreur de 5%, le coefficient de corrélation est significatif s'il est

supérieur ou égal a 0.38 (d'apreés le test de Bravais Pearson).

Des régressions multiples pas a pas entre la production oléicole et les pluies de la région de
Menzel Chaker ont été calculées au pas de temps décadaire pour déterminer les pluies décadaires
décisives qui assurent une grande production. Les décades sélectionnées par les régressions pas a
pas ont été ensuite cumulées et utilisés comme prédicteurs de production dans des régressions

linéaires simples.

Etant donné que ’olivier se caractérise par une alternance biologique et que son cycle biologique
se deroule sur deux années : une premicre année végétative suivie d’une deuxieme reproductive
(Poli, 1979 ; Monsellis et Golschmidt, 1982 ; Boukaissi, 1987 ; Michlakis, 2002 ; Ben Rouina,
2007), les corrélations et les régressions ont été établies entre la production et les pluies de la
précédente année agricole (dite année qui précede celle de production) et celle de septembre et
octobre de I’année en cours (dite de production). A titre d’exemple les données de la récolte de

2003/2004sont corrélé avec les données pluviométriques de tous les mois de I’année agricole
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2002/2003 dite n-1et les mois de septembre et octobre de I’année 2003/2004 dite n (tab 111.4).Ce
choix est justifié par le fait que la maturation des fruits coincide avec le début de ’automne et les
fruits profitent des pluies automnales (Mzoughi et al., 2022). Rappelons que le total moyen des
précipitations enregistrées entre septembre et décembre est de 97.35 mm soit 45 % du total
annuel (Mzoughi et al., 2021). Par retour a des études bibliographiques, nous avons observé dans
les travaux focalisés sur la production oléicole en fonction des pluies que la corrélation a été faite
entre les données de la production de I’année en cours et celles des pluviométries de I’année
précédente. Parmi eux on peut citer ceux de Ben Rouina, 2007 et Arfaoui et al., 2021. Pour la
premiére étude, elle a évoqué les pluies de ’année qui précéde la production (n-1) quant a la
deuxiéme elle a utilis¢ des données de 16 mois dont 12 appartiennent a 1’année qui précede la
production et 4 de I’année en cours. Le choix de la période des données climatiques utilisées
dépend du début de la récolte qui est précoce pour la premiere(en Tunisie) et tardif pour la

deuxiéme (en Espagne).
Méme démarche statistique a eté suivie pour les autres facteurs climatiques autres que pluie.

Puis, on a fait un croisement entre les productions oléicoles de 1994/1995 a 2022/2023 et le
nombre total des jours secs durant les trois ans qui précedent chaque année de production
(résultats dans la premiére partie) afin de suivre I’effet de la persistance de la sécheresse sur la

production oléicole (le cumul des jours secs annuels de trois ans successifs).

Enfin, nous avons corrélé les productions oléicoles moyennes par mille oliviers avec les
précipitations annuelles de la délégation de Menzel Chaker, des complexes agricoles de
Bouzouita et Essalema et de la ferme de Bechka entre 2011/2012 et 20121/2022. D’abord, des
croisements ont été faits entre la production etles précipitations annuelles basées sur 1’année
agricole qui précéde celle de la production. Puis, la production a été croisée avec les cumuls
pluviométriques de I’année qui précéde la production (n-1) tout en ajoutant ceux des deux
premiers mois de 1’année en cours (septembre et octobre) soit en total 14 mois (tab.l11.4). Etant
donné que la parcelle de la ferme de Bechka s’étend de Bechka jusqu’a Menzel Chaker, nous
avons calculé la moyenne de ces deux stations. La méme démarche a été adoptée pour les
précipitations du complexe Essalema. Nous avons calculé la moyenne des précipitations des
stations de la Dune de salinité et Bouthadi car les parcelles de ce complexe s’étendent entre ces
deux stations et se répartissent aupres d’elles. Or, pour le complexe de Bouzouita nous avons

utilisé uniquement les donnees de la station de Borj la Marne située au centre des parcelles.
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Tableau I11.4. Période utilisée pour la corrélation des données pluviométriques avec les données de la
production (I’exemple de la récolte de 2003/2004)

— —— N\
2002|Janvier Fevrier Mars Auvril i Juin Juilet — JAout & [Septembre JOctobre  [Novembre [Déce mbre !)
2008[Janvier Fevrier Mars Auvril Mai Juin i Aout Septembre Novembre |Decembre

20004 |Janvier Hvﬁu—mﬁ-’ﬁl al Juin Juillet mm obre _ |Novembre |Décembre

|En gras |14 mois: 12 mois de I'année 2002/2003 (année n-1) et les deux mois septembre et octobre de année en cours 2003/2004 (n) |
Année agricole 2002/2003
Année agricole 2003/2004
Année n-1: |Année qui précéde celle de la production
Année n: Année de la production

111.3 Autres sources de données : les analyses des sols, les enquétes, les entretiens et les
observations de terrain pour déterminer les caractéristiques agronomiques, pédologiques

et topographiques de la zone d’étude
I11.3.1 L’enquéte et les observations de terrain:

Elles permettent d’étudier I’impact des pratiques agricoles sur la production oléicole, de
veérifier et de confirmer quelques phénoménes observes sur le terrain ou abordés par les sources
bibliographiques. Rappelons que le terme enquéte est un générique qui s’applique a toute activité
visant a recueillir ou a acquérir des données statistiques (Brackstone, 1999 ; Dahech, 2007).
Dans notre travail nous avons utilisé 1’enquéte par sondage. Il s’agit d’un échantillonnage de la
population mere. Les enquétés se sont généralement des propriétaires, des ouvriers, des
responsables dans des fermes agricoles et des techniciens agricoles. L’échantillonnage a été pris
suivant un pourcentage qui varie entre 10 et 15% de la population mere approximativement. Ce
pourcentage est relatif puisque la taille des parcelles mentionnées dans 1’enquéte se situe entre
deux valeurs limites. La méme démarche a été suivie pour les enquétes réalisées dans les

parcelles conduites en pluvial et en irrigué.

En effet, pour réaliser notre questionnaire, nous avons respecté les différentes étapes de
I’enquéte, Ainsi, nous avons commencé¢ par fixer nos objectifs : c’est a dire de préciser les
informations qu’on est besoin. Selon Brackstone (1993), la précision des objectifs nécessite
1’élaboration d’un plan détaillé du travail de terrain. Egalement, selon Statistique Canada, (2002)

les concepts et les variables doivent étre précises en indiquant leur utilisation prévue.

L’enquéte est sous forme d’un questionnaire qui renferme une série de questions congues pour

recueillir de I’information aupres d’un répondant (Platek et al., 1985 ; Converse et Presser, 1986)
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nous avons choisi de remplir le questionnaire par un intervieweur (fig 111.3). Pour avoir de
I’information claire nous avons utilisé des mots et des concepts familiers pour les répondants
afin de faciliter la réponse. Nous avons effectué des essais préalables du questionnaire pour
déceler les lacunes dans la formulation et I’ordre des questions et prendre en considération les
erreurs dans la présentation et les problémes causés par 1’incapacité ou le refus de répondre aux
questions. Ces essais officieux sont «utilises pour proposer des catégories de réponse
additionnelles qui peuvent étre pré-codées dans le questionnaire et pour donner une indication
préliminaire de la durée de D’interview et des problémes de non-réponse possibles »
([http://www.statcan.ca/francais] in Dahech, 2007). A la fin du questionnaire, nous avons réservé
un espace pour les commentaires additionnels des répondants. Puis ces réponses ont été
regroupées et introduites dans un tableau Excel afin d’étre traitées par des méthodes statistiques.
Ce travail a été fait du mois février jusques la fin du mois de mai. Etant donné que la zone
d’étude renferme 12 secteurs, les visites ont €té en collaboration avec un résident de chaque

secteur d’étude. L’ objectif était de faciliter I’accés et trouver des contacts fiables.

Figure 111.3 : Photos illustrant les enquétes auprés des agriculteurs (A : avec un ouvrier agricole qualifié en
olivier en pluvial, B : avec un technicien dans une ferme privée, C : avec un responsable agricole dans une ferme

privée) (cliché personnel)
Les caractéristiques générales des enquéteés

Les agriculteurs enquétés appartiennent aux différentes tranches d’age avec une majorité
nette des adultes (de 35 a 60 ans) qui représentent 83% des enquétés (36% entre 35 et 45ans et
47% entre 45 et 60ans) (figlll.4).
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Les enquetés selon différentes tranches d’age

=

B <35ans ® 3545 ans ¥ 45-60 ans ® 60 ans

Figure 111.4 : Classification des enquétés selon les tranches d’ages, source, enquéte du terrain).

Concernant leur niveau intellectuel, la majorité des enquétés ont un niveau primaire (42%),
secondaire (37%) et de maniere moins importante universitaire (18%). Par contre, le taux des

analphabétes est tres faible ne dépassant pas 3%. (fig I11.5).

Niveau d’étude

# gnalphabéte © primaire ® secondaire ¥ superieur

Figure 1115 : Classification des enquétés selon le niveau d’étude, source, enquéte du terrain)



111.3.2 Les entretiens

Egalement, j’ai fait des entretiens avec divers spécialistes et intervenants dans le secteur
oléicole. J’ai contacté des professeurs a I’institut de 1’olivier, des directeurs, des ingénieurs et des
techniciens des complexes agricoles des terres domaniales, aussi, les responsables
administratives et techniques de la ferme de Bechka. En outre, j’ai fait des entretiens avec des
propriétaires des huileries qui sont en méme temps propriétaires de grandes parcelles agricoles.
Le contenu de I’entretien était focalisé sur des questions clés concernant des observations de

terrain posant des questions auxquelles je n’ai pas trouvé de réponses telles que:

1/ Quelles explications pour les oliviers observés en état catastrophique en dépit qu’ils

poussent sur un sol sableux.

2/ Comment expliquer I’hétérogénéité de 1’état du méme individu ceinturé par une banquette
de telle sorte que la partie orientée vers la banquette est en bon état quant a 1’autre est en mauvais

état.
3/ Quel est I’effet du brouillard sur I’olivier

4/ Est ce que les essaies de sequestrations du sel et de dé-salement faites par les agriculteurs

peuvent protéger les sols et assurer sa durabilité.

5/ Est ce que les pluies pendant la floraison sont néfastes pour I’olivier? Est-ce que les
changements de rythme de 1’olivier avec le labour ou I’irrigation peut affecter I’arbre pendant la

floraison?
6/ Peut-on considérer le buttage comme une pratique positive ou négative pour 1’arbre ?

7/ Peut-on considérer le détournement de la feuille de 1’olivier pendant les vagues de chaleurs

comme une maniere d’adaptation ?
8/ Quels sont les facteurs qui induisent I’avortement des fleurs ?
111.3.3 Les sorties de terrain

Nous avons fait plusieurs sorties de terrain que ce soit pendant les visites périodiques pour
I’entretien des stations de mesure et le téléchargement des données ou que ce soit pendant les
sorties pour 1’observation de 1’état de 1’olivier notamment juste apres les pluies ou en cas des
sécheresses aigués et pendant la persistance des vagues de chaleur comme le cas de 1’été 2021

(figll1.6). Pendant la cueillette, la taille, la fertilisation, les labours, les irrigations de sauvetage et
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pendant le branchement des installations des réseaux d’irrigation. Ces sorties me permettent de
prendre des informations trés pertinentes et de cartographier le paysage oléicole et noter les
différentes observations relatifs au type du sol et les aménagements hydrauliques. Aussi, les
observations pendant ces sorties ont ouvert la porte devant d’autres études qui prennent en

considération la topographie et la pédologie.

Figure IIL6: Sorties d’étude et observation du terrain (cliché personnel)

111.3.4 Les analyses du sol

Nous avons eu recours a des analyses d’échantillons du sol, sélectionnés apres avoir faire
plusieurs sorties de terrain dans différents conditions climatiques. Ces sorties nous permettent de
détecter visuellement la variabilité spatiale de 1’état de 1’olivier. Les analyses du sol portent sur
leurs compositions granulométriques et chimiques afin de distinguer les sols les plus favorables a
la culture de I’olivier. Les échantillons ont été choisisen prenant en considération d’une part, la
couverture spatiale et d’autre part, 1’état de I’olivier. Le premier choix concerne les individus
d’oliviers en bon état, c’est le cas d’Elhajkacem, Chieleb sud, Essaada, Eliitha et Choucha. Le
deuxiéme choix renferme les sols sur les quels I’olivier est en état catastrophique comme ceux de
Menzel Chaker ouest, Chieleb nord. Les oliviers observés notamment apres les canicules et
sécheresses de 2021. Quant au troisiéme, il compte le sol d’Aguerba, sur lequel se trouvent des
oliviers de grande taille ayant une frondaison dense mais il souffre de la sécheresse et il présente
une mal adaptation au stress hydrique aigu. Ce choix a pour objectif de confirmer ou pas
quelques résultats d’enquéte.Certains agriculteurs considérent que les sols argileux montrent une
bonne croissance végétative et par conséquence sont trés productifs pendant les périodes
humides. Par contre, ils s’adaptent mal a la sécheresse. Les traitements (analyses

granulométriques, calcimétriques et de PH) ont été réalisés au laboratoire PRODIG (figlll.7).
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Figure 111.7 : photos illustrant les analyses du sol au laboratoire de traitement des sols a PRODIG (Clichés

personnels)

111.3.5 Le modéle Numérique du terrain

Les sorties de terrain ont été la source majeure des réflexions liées au milieu physique.
D’aprés ces sorties, nous avons observé I’influence de I’emplacement géographique sur les
oliviers. En effet, les individus situés dans des Graas sont généralement de grande taille. En
contrepartie, ceux agés situés dans des Hmedas sont de petites tailles. Quant a ceux situés dans
des depressions salées comme les sebkhas sont de petites tailles en dépit de leur dge adulte.
Aussi, nous avons remarqué que les oliviers situés sur lesberges des oueds sont soumis a I’effet
de I’érosion hydrique. De ce fait, nous avons eu recours a un Modéle Numérique du terrain pour
étudier I’altitude de ces divers emplacements tout en les comparant a ceux des alentours. En
effet, nous avons digitalisé¢ sur Google EarthPro les différents points d’altitude sous format kmz.
Puis, ces données ont été converties sur QGIS 3.16 (logiciel téléchargeable gratuitement sur le
site). Ces traitements nous ontpermis d’avoir un MNT de notre zone d’étude pour démontrer les
différentes composantes topographiques et étudier leurs effets sur 1’oléiculture. Enfin, nous
avons affiché les analyses des profils topographiques de différents échantillons choisis pour
valider ou pas nos observations deterrain et par conséquence ressortir I’influence de la micro

topographie sur la production oléicole.
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111.3.6 Les images satellites

En se référant a la bibliographie, j’ai souligné I’importance de la télédétection dans le suivi de
la végétation y compris 1’oléiculture. En effet, nous avons essayé d’avoir des images satellites a
tres haute résolution. Pour cela nous avons consulté les deux catalogues DINAMIS et
GEOSTORE d’Airbus apres avoir eu une autorisation d’acces a travers PRODIG. L’ objectif est
de télécharger des images a trés haute résolution de type pléiade ou spot mais nous avons
constaté que ces images ne sont pas disponibles aux échelles temporelles et spatiales puisque le
passage de satellite ne couvre pas toute la zone d’étude. Ces images ne couvrent qu’une partie de
la zone d’étude (extréme est, ouest, centre, extréme nord, extréme sud...) (tab IIL.5) et posent un
probléeme de répétitivité. En revanche, le sentinelle2 posseéde une bonne répétitivité et couvre
toute la zone mais il pose un probléme de résolution spatiale puisque le couvert végétal étudié est
clairsemé.

Tableau I11.5 : La disponibilité des images de trés haute résolution par rapport a notre zone d’étude au niveau

temporel et spatial (https://www.intelligence-airbusds.com/fr/5114-commander)

Annee 20142015 201772018 20212022

Saison estivale Spot S 21/07 (Est) PléiadeD.5m Pléiade 05m
2907 (extréme nord- | 0408 (nord-ouest)
0408 (extréme est)
2907 : (ouest) 05/08 (sud-est)
2307 (pattie est) 05008  (extréme
22007 {partie centrale)
16/08 (extréme nord) 30408 (nord-est)

Saison automnale Spot 1.5m : Pléiade 0.5m : Pleiade D5m :
01410 (Mord-ouest) 12/09 (extréme nord) 0910 {est)
18/10 (Nord-ouest) 1512 (sud-ouest) 10410 ¢ (sud-ouest)
2010 (Bud-est) 0610 {extréme ouest)

26/11 (Nord-ouest)
SpotS: 0811 et 13711
Spoté : 2010

D’apres ces contraintes, nous avons été obligés de travailler avec des images satellites de type
Landsat8 et9 a résolution de 30m soit un pixel de 900m? malgré que la frondaison de I’arbre
estde 50m? en moyenne ce qui va affecter la réflectance sous I’effet élevé du sol. Le
téléchargement de ces images est accessible sur le site d’Earth Explorer-

USGS(https://earthexplorer.usgs.gov/)
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. De ce fait, nous avons recours de tester plusieurs indices qui suppriment I’effet du sol
comme ’OSAVI, MSAVI, SAVI ou le TSAVI. Apres avoir faire ces tests, nous avons comparé
les résultats de ces images selon les deux indices NDVI et OSAVI. Malgrél’importancede ce
dernier pour la correction de I’effet du sol les valeurs ont été trés proches. En effet, nous
avonstéléchargé deux images de dates différentes I'une en Juillet et ’autre aprés les premieres
pluies en utilisant le NDVI. Ces images nous permettent d’abord de distinguer les périmétres
irrigués a ceux conduits en pluvial puis de comparer 1’état végétatif de ces derniers avant les
pluies et aprés pour suivre la dynamique végétative de 1’olivier. De plus, ces images nous aident
a la spatialisation des pluies notamment a localiser approximativement les orages ponctuels. Le
mouvement des nuages quelques heures avant les pluies a été faite a I’aide du modele
« CHIRPS» afin de confirmer ces orages. A la fin de cette tdche, nous avons téléchargé une
image Landsat9 une semaine aprés ces pluies. En conséquence, les résultats ont été apparu
spatialement telle que la zone arrosée est marquée par des valeurs de OSAVI les plus élevés
notamment sur les banquettes et les terres non labourées. En contrepartie, les valeurs faibles sont
observées dans la partie non arrosée. De plus, ces images nous permettent de distinguer les terres

abandonnées a celles bien entretenues.

II1.3.7 Les Systémes d’Information Géographique

Le Systeme d’Information Géographique est défini par Thériault (1996) comme suit: « un
systeme informatique multicouches qui permet, a partir de diverses sources de rassembler et
organiser, de gérer, analyser et combiner, d’élaborer et présenter des informations localisées

géographiquement contribuant a la gestion de [’espace ». De surcroit, le SIG aide a la décision
(Thériault, 1996 in Dahech, 2007).

Dans ce présent travail nous voulons montrer d’abord la répartition des périmetres de
I’olivier conduit en irrigué et celui conduit en pluvial dans notre zone d’étude. Puis, nous allons
étudier I’'impact de différents facteurs géographiques impactant la production oléicole. Parmi ces
facteurs on va évoquer les facons culturales pratiquées par les agriculteurs tout en montrant leurs
variabilités d’un secteur a un autre. De plus, nous allons montrer I’effet de la topographie sur la
variabilité de la production oléicole en utilisant un Modéle Numérique du Terrain. Les
applications SIG sont réalisées sur QGIS 3.16. Plusieurs couches de données, de type raster et
vecteur, ont été croisées et superposées apres avoir étre géo référencées selon le méme systeme

de projection (Lambert 1) de telle sorte que tous les points sont repérés par leurs coordonnées
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(X,Y). Ces couches de données ont été classées suivant différents formats (ponctuelle, surfacique

ou linéaire) en dépendance avec les themes abordés.

En effet, nous avons effectué plusieurs croisements entre les couches présentant 1’olivier
conduit en pluvial et la topographie et les sols. Les fonctionnalités de Spatial Analystpermettent
d'extraire les zones prises comme échantillons que ce soit pour les sols ou les emplacements

géographiques liées a la topographie.
Conclusion du troisiéme chapitre

Nous avons utilisé dans ce travail des données diverses. Parmi elles les données fournies par
la station météorologique de Sfax Elmaou et les différentes postes pluviométriques qui
appartiennent au réseau conventionnel. Cependant, vu I’absence de données météorologiques
couvrant des échelles temporelles et spatiales fines, nous les avons créées a travers 1’installation
de nos propres stations de type Davis. En complément, les enquétes, les entretiens, I’imagerie
spatiale et les observations de terrain ont abouti a mieux comprendre I’espace, a collecter
énormément d’informations sur les pratiques agricoles et les perceptions des agriculteurs envers
le climat et les effets des paramétres climatiques sur I’olivier. Les données ont été pré-traitées,
organisées et sauvegardées dans des banques de données. Par la suite, elles sont analysées par
plusieurs méthodes statistiques. De surcroit, d’autres outils sont utilisés comme les Systemes
d’Information Géographique et la modélisation numérique. Enfin, I’étude de I’impact de divers
parametres sur la production oléicole a ét¢ faite selon un emboitement d’échelles en adoptant une
approche multi-scalaire notamment au niveau des facons culturales pratiquées par les

agriculteurs.
Conclusion de la premiere partie

Dans cette premiére partie nous présentons le cadre géographique et la synthese
bibliographique qui est focalise sur notre thematique de recherche et les données et les méthodes

utilisées pour réaliser notre travail.

Notre zone d’étude fait partie de la région de Sfax qui est réputée par la culture de I’olivier et
caractérisée par un climat semi-aride. Cette région est soumise au stress hydrique aigu du a la
persistance des longues périodes seches et ’augmentation accrue des températures ce qui induit
a I’¢élévation de 1I’évapotranspiration. Ce contexte climatique menace ’oléiculture en pluvial.
Pour étudier I’'impact de ces conditions climatiques sur I’olivier conduit en mode pluvial nous

avons utilisé des données de sources différentes. Les données météorologiques ont été recueillies
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de I’Institut national de la Météorologiques (INM) et de la direction générale des ressources en
eau (DGRE). En complément nous avons créé des données a travers l’installation de trois
stations de type Davis dans notre zone d’étude. La création de ces données est due a I’absence
de stations météorologiques aux alentours de notre zone d’étude qui se situe de 30 a 50 km de la
station météorologique de Sfax Elmaou. L’aspect continental et 1’éloignement a la mer rend les
données de Sfax Elmaou non compatibles au climat de notre zone d’étude. Ces données
mesurées par nos propres stations nous permettent la pondération des données et faire les
simulations durant une longue durée soit de 1994/1995 jusqu’a 2019/2020. De surcroit, nous
avons fait des entretiens avec les divers intervenants dans le secteur oléicole. Nous avons
complété le travail par des enquétes aupres des agriculteurs pour combler les donnees
manquantes. Ces enquétes nous permettent d’avoir des informations pertinentes sur les fagons
culturales pratiquées par les agriculteurs et leurs perceptions envers les changements climatiques
et I’impact de divers parametres climatiques sur la production oléicole. En outre, nous avons eu
recours a la télédétection pour renforcer la connaissance du terrain. Cet outil a €té couplé par le
Systéme d’information géographique afin de nous permettre de suivre 1’activité photosynthétique
de D’olivier et la spatialisation des précipitations. De plus, cet outil nous permet de comprendre

I’effet de la topographie et I’emplacement géographique sur I’état de 1’olivier.

83



LA DEUXIEME PARTIE : VARIABILITE CLIMATIQUE
(PRECIPITATIONS, SECHERESSE, EVAPOTRANSPIRATION
POTENTIELLE, TEMPERATURE ET VENT
DANS LA REGION DE SFAX)

La présente partie de these est composée de deux chapitres qui s’intéressent a étudier, en premier
chapitre, la variabilité spatio-temporelle des précipitations durant la période 1976-2019 aux
échelles annuelles et mensuelles et en deuxieme les pluies orageuses, la sécheresse,
I’évapotranspiration potentielle, la température et le vent durant les deux années 2021 et 2022.
L’hypothése retenue ici est que les précipitations inter annuelles et mensuelles sont trés variables

dans I’espace et le temps.
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Quatrieme chapitre : Variabilité spatio-temporelle des précipitations dans la

région de Sfax

Introduction du quatrieme chapitre

Pour cerner la variabilité spatio-temporelle des pluies, nous avons recouru a plusieurs techniques
statistiques. En effet, nous avons établis des corrélations linéaires simples entre les stations. De
plus, nous avons calculé des quintiles pour réaliser une typologie multi scalaire des
précipitations. Dans le méme contexte, nous avons adopté la méthode graphique chronologique
de traitement de I’information (MGCTI) de type « Matrice Bertin ». Aussi, nous avons fait des
classifications ascendantes hiérarchiques afin d’étudier la variabilité spatiale au niveau annuel et
mensuel et dégager d’éventuelles nuances locales.

Cette étude a pour but de mettre en exergue la variabilité mensuelle et interannuelle de la
quantité des précipitations et leurs irrégularités entre 1976 et 2019. Pour atteindre cet objectif,
nous avons utilisé des données pluviométriques journalieres de sept stations pluviométriques au
niveau régional. Aussi, nous avons introduit des données topographiques issues d’un Mod¢le

Numeérique du Terrain (MNT) (fig IV.1).
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Figure IV.1 : Carte Du Modele Numérique du Terrain (MNT) de la région de Sfax et la localisation des postes
pluviométriques et des stations météorologiques (source, SRTM )

V.1 Forte variabilité spatio-temporelle des précipitations :

IV.1.1Variabilité annuelle des seuils quintiles

Pour étudier la variabilité annuelle des précipitations selon les seuils quintiles nous avons
utilisés les bornes supérieures comme des limites maximales de chaque quintile. De ce fait,
chaque borne annonce la fin d’un seuil quintile et le début d’un autre. C’est pour cela le
cinquiéme quintile regroupe les valeurs au-dela de la quatrieme borne.

Les valeurs les plus élevées des quatre quintiles ont été enregistrées a Elhencha (fig 1V.2). Il
se peut que sa position au nord et a I’est lui permette de bénéficier des pluies, relativement
abondantes, venant de ces deux directions. Elhencha est suivie par les stations de Sfax et Borj
la Marne au niveau des trois premiers quintiles. Par contre, la station de Bir Ali ben Khlifa
enregistre les valeurs les plus basses (fig 1V.2). Les faibles valeurs de cette station sont
expliquées, d’une part, par son emplacement a I’ouest et au sud, plus loin du littoral et plus

proche du désert. D’autre part, les collines, culminant jusqu’a 260m pourraient abriter Bir Ali
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ben Khlifa des pluies venant du Nord. Ces reliefs causent I’asséchement et le réchauffement de
la masse d’air aprés son passage au décus de ces collines. Ce phénomene est décrit dans
plusieurs travaux bibliographiques (Smith, 1979 ; Whitemau, 2000). Quant au quatriéme
quintile, les stations de Bouthadi, Borj la Marne et Bir Ali ben Khlifa devancent Sfax, Menzel

Chaker et Dune de salinité pour se classer derriere Elhencha. Ce classement refléte I’aspect

orageux des pluies enregistrées dans ces stations.

164
119 e 107 151 168

Elhencha  Menzel Sfax BirAliben Bouthadi  Borjla Dune de Elhencha  Menzel Sfax BirAliben Bouthadi Borjla Dune de
Chaker Khlifa Marne salinité Chaker Khlifa Marne salinité

214.5
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Chaker Khlifa Marne salinité

Figure 1V. 2 : Répartition des cumuls pluviométriques annuels selon les seuils quintiles (données INM ; 1976-
2019)

1V.1.2 Fréquence des cumuls pluviométriques annuels selon les seuils quintiles

Les seuils quintiles utilisés nous permettent de classer les cumuls pluviométriques
annuels en cing classes (années tres séches, seches, normales, légérement supérieur a la
normale et largement supérieur a la normale. Etant donné que chaque quintile représente 20%,

le classement des divers quintiles a été fait suivant un ordre croissant pour la période 1976-
2019.

Certainement, des années seches et trés seches communes ont été observées dans toutes les
stations comme durant les années 1977, 1987, 1988, 1995, 1999 et 2016. Parmi ces dernieres,
se trouve des années qui coincident avec des sécheresses généralisées a 1’échelle nationale
comme celles des années 1988 et 1995 (Tu quoi et al., 1995 et Hénia, 2003). Cependant, la
durée des périodes séches varie d’une station a une autre. Elle est un peu plus longue a la

station d’Elhencha notamment de 1981 jusqu'a 1988 a I’exception de 1’année 1982 réputée par
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I’inondation d’octobre. La durée de ces périodes est moins longue aux autres stations. Elle
s’étale sur deux ans a Menzel Chaker et Borj la Marne et sur trois ans a la station de Bir Ali ben
Khlifa. Or, a la station de Sfax, la majorité des années séches et trés seches s’alterne avec celles

normales et supérieures a la normale (fig 1V.3).

Le méme constat a été enregistré pour les années légerement et largement supérieures a la
normale. Nous observons des années communes entre la plupart des stations (1976, 1990, 1996,
2004, 2006, 2007 et 2017). Parmi elles, il s’observe des années qui coincident avec des
inondations enregistrées aux échelles régionales comme celles des années 2003 et 2007 au
Grand Tunis, 2013 a Sfax et 2016 au centre tunisien (Chouari et Belarem, 2016) et a 1’échelle
nationale comme celles de 1976 (Daoud, 2013) et de 1990 (Oueslati, 1991). En contrepartie, il
existe des années classées soit seches, tres seches ou normales (1983 et 2010) malgré leurs
coincidences avec des inondations comme celles d’octobre 1982 et septembre 2009 a Sfax
(Daoud, 1992 et 2013 ; Chouari et Belarem, 2016). Pour les années supérieures a la normale,
nous avons remarqué une absence quasi totale des périodes communes entre les stations a
I’exception des deux années 2006 et 2007 qui ont été observées aux stations d’Elhencha,
Menzel Chaker, Bir Ali ben Khlifa, Sfax et Bouthadi. Les durées les plus longues des périodes
supérieures a la normale ont été enregistrées a Bouthadi de 2003 a 2007, a la Dune de salinité
de 2001 a 2006 et en troisieme lieu a Borj la Marne de 1989 a 1991 et de 2004 a 2006. Par
contre, ces durées sont plus courtes aux stations de Menzel Chaker, Sfax et Bir Ali ben Khlifa
(deux années successives). Alors que ces années sont en alternance avec celles normales ou

séches et trés seches a la station d’Elhencha (fig I'V.3).

Cette répartition inégale et hétérogéne des totaux pluviométriques annuels confirme le

caractere trés variable des précipitations a I’échelle temporelle et spatiale.
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Figure V.3 : Variabilité spatio-temporelle des cumuls pluviométriques annuels (année hydrologique) dans la
région de Sfax (données, INM et DGRE ; 1976-2019)

D’apres la figure 1V.4, le nombre de jours ayant 50% de la moyenne annuelle de la
précipitation durant la période 1976-2019 varie d’une année a une autre et entre les stations.
Cette variabilité est présentée suivant des classes a seuils égaux. En effet, nous avons observé

la prédominance des classes inférieures ou égales a six jours notamment la classe inférieure ou
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égale a trois jours. Cette derniére se coincide évidement avec les années largement supérieures
a la normale (1976, 1983, 1990, 2006 et 2007). A 1’échelle spatiale, la station de Bouthadi

enregistre le nombre de jours des pluies la plus faible durant la période d’étude.

En revanche, la fréquence du nombre de jours supérieurs a 12 jours est trés faible
notamment pour la classe supérieure a 18 jours. Cette derniére est fréquemment observée
pendant les années séches. En effet, le faible nombre de jours des pluies montre leur caractére
orageux notamment a Bouthadi tout en reflétant 1’aspect concentré des pluies et son mal
répartition temporelle. Par contre, le nombre €elevé de jours de pluies ne refléte pas la bonne
répartition autant qu’il désigne les faibles quantités précipitées par jours. Autrement dit, le
nombre élevé de jours des pluies se coincident généralement avec des années largement
supérieures a la normale et contre versa. Ces résultats confirment que les pluies dans la région

de Sfax sont inégalement réparties a I’échelle temporelle.
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Figure IV.4 : Variationinterannuelle (année hydrologique) du nombre de jours cumulant50% du total

pluviométrique annuel moyen dans les 7 stations. (Données, INM et DGRE ; 1976-2019)

1V.1.3 Classification ascendante hiérarchique annuel :

Le but de la classification ascendante hiérarchique des totaux pluviométriques annuels des
sept stations étudiées durant la période 1976-2019 est de montrer une organisation spatiale des
pluies. Elle a dégagé quatre classes, chacune d’entre elles présentent des caractéristiques
pluviométriques trés proches. La premiére classe regroupee les stations d’Elhencha et
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Bouthadi, situées au Nord de la région. Elhencha bénéficie des pluies venant de I’Est alors que
Bouthadi est impactée par 1’effet orographique, elle est bordée au nord par une chaine
montagneuse. En effet, I’orographie peut jouer un réle primordial dans les quantités des pluies
recues dans cette station. Elle déclenche les mécanismes de convection et agit comme un
catalyseur de la formation de pluie (Beamont et al., 1992 ; Roe et al., 2003 ; Andrews et al.,
2008). Dans la deuxiéme classe se trouve Sfax et Menzel Chaker sachant que la premiére est
proche de la mer alors que la deuxieme se situe a 40km du littoral. La troisieme classe compte
la station de Bir Ali ben Khlifa. Elle se caractérise par des caractéristiques topo-climatiques
spécifiques. Elle est plus élevée que les autres stations avec 177 métres, un peu loin de la mer et
se situe a I’extréme sud-ouest de la zone d’étude. Enfin, les stations de Borj la Marne et Dune
de salinité se regroupent dans la méme classe (fig IV.5). Ces stations se ressemblent
géographiquement puisqu’elles se situent a 38 et 49 Km de la mer et a des altitudes proches de
109 et 114 metres respectivement. Il est possible que la premicre bénéficie de I’effet de
I’orographie, quant a deuxiéme est plus décalée vers I’est bénéficiant des courants humides

venant de la mer.
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Figure V.5 : Classification ascendante hiérarchique des stations pluviométriques étudiées selon les cumuls

pluviométriques annuels (données INM ; 1976-2019).

IV.1.4 Variabilité des concentrations annuelles des précipitations

Sur la base annuelle, le résultat du PCI calculé pour les sept stations sur les 44 années d’étude
a montré des valeurs faibles enregistrées aux stations de Menzel Chaker et Sfax en année1995
(2.2 et 2.3 respectivement). Les valeurs les plus élevées ont été enregistrées a Elhencha en 1978
et a Bouthadi en 1998 (43.3 et 39 respectivement). Les valeurs moyennes interannuelles du PCI
les plus ¢élevées ont été enregistrées aux stations d’Elhencha, Borj la Marne et Bouthadi avec 13,
12.3 et 12.2 d’une maniére respective. Quant a celles les plus basses ont été observées a la Dune
de salinité et Sfax (7.7 et 8 respectivement). Ces resultats confirment la forte variabilité spatiale
de la répartition annuelle des pluies reflétant 1’aspect orageux des pluies qui caractérisent les
stations d’Elhencha, Borj la Marne et Bouthadi contrairement aux autres stations. En outre, la
tendance des concentrations PCI annuelles varient selon les stations. Elle est en hausse

uniquement & Bouthadi. Par contre, elle est en baisse aux autres stations. Cette baisse est
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a Menzel Chaker, Dune de salinité et Bir Ali

7

égere

importante a Elhencha et Borj la marne et |

ben Khlifa (fig 1V.6).
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Figure 1V.6 : Concentrations annuelles des précipitations de sept stations pluviométriques dans la région de Sfax

(donnée INM, 1976-2019)
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Figure IV.7 : Classification ascendante hiérarchique des précipitations mensuelles

1V.2. Eventuelles ruptures
IV.2.1Testsde ruptures appliqués a la chronique 1976-2019 (test de pettitt, test de
Buishand et test de SNHT).

Les tests de rupture sont appliqués aux indices d’extrémes climatiques (tab IV.3). Ils détectent
des ruptures dans les séries chronologiques (Tab 1VV.5). Les dates de ruptures varient selon les
stations et les indices. La majorité de ces tests de rupture présentent les mémes dates pour les

trois tests dans les différentes stations. Mais, les ruptures communes entre les stations sont
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rarement observées. Elles étaient en 2006 pour le CDD dans les stations de Sfax et Bir Ali ben
Khlifa, en 1994 a Bouthadi et Bir Ali ben Khlifa pour le CWD et en 1988 a Bouthadi et a la

Dune de salinite pour le r25. En somme, les ruptures détectées sont non significatives a

I’exception de certains indices repérés dans des stations bien déterminées. En effet, les ruptures

significatives ont été observées pour le CWD a la Dune de salinité et a Sfax selon les trois tests

en1997 et 1979 respectivement. Egalement, la signification est détectée a la station d’Elhencha

avec le CDD en 1986 selon le test de Buishand et le SDII avec les trois tests. Aussi, une rupture

significative a été détectée en 1989 avec I’AnnualRXS aux stations de Bouthadi et Borj la

Marne (fig IV.8). Enfin, les indices r10, r20 et r25 présentent des ruptures significatives a la

station de Borj la Marne pendant les années 2018, 2017 et 2014 d’une maniére respective.

Tableau 1V.5 : Résultats des tests de rupture a (significative en gras)

Stations T est/Indice odd owd preplot 110mm T20mm T25mm 95p 99p sdii annualRX1 |annualRXS
[Petitt 2006 1984 2007 1993 2007 2003 1998 2005 1984 1986 2005
Siax SNHT 2006 1979 2001 2018 2007 2007 2005 2005 2004 1984 2005
B ouishand 2006 1984 2006 1993 2007 2007 1998 2005 2004 1986 2005
[Petiit 2004 1994 1994 2017 1999 1986 1981 1989 1979 1989 1999
Menzel Chaker (SNHT 2004 1994 2017 2017 2017 1986 1981 1989 1977 1989 1999
B ouishand 1995 1994 1989 2017 1999 1986 1999 1989 1999 1989 1999
[Petitt 1994 2010 1994 2007 1996 2007 2007 2005 1988 2005 2001
Bir Ali SNHT 1994 1994 1994 2007 1996 2007 2001 2000 2001 2005 2001
B ouishand 1994 1994 1994 2007 1996 2001 2001 2000 2001 2005 2000
[Petitt 1986 1994 1987 1987 1988 1987 1987 1996 1997 1987 2006
Elhencha SNHT 1984 1994 1987 2017 2017 1981 1981 2012 1997 1981 2005
B ouishand 1986 1994 1988 1987 1988 1989 1987 2008 1997 1987 2005
[Petitt 1985 2013 1988 1989 1988 1988 1993 1991 2011 1994 1989
Bouthadi  [SNHT 2006 1980 1988 1989 1988 1988 1978 1991 2011 1988 1989
B ouishand 2006 2003 1988 1989 1988 1988 1979 1991 2011 1990 1989
[Petitt 2000 2007 2006 2015 1996 2000 1991 1987 2006 1998 1988
Borj la Mame (SNHT 2015 2007 2016 2018 2017 2014 1977 1987 1985 1978 2012
B ouishand 2006 2007 2006 2018 2014 2000 1991 1987 1998 2012 2012
[Petitt 1991 1997 1996 1994 1992 1988 1997 1996 1990 1990 1988
Dune de salinité] SNHT 2014 1997 1988 1988 1988 1988 2018 204 1988 1988 1988
B ouishand 2013 1997 1988 1988 1996 1988 1997 2004 1998 1988 1988
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Figure 1V.8 : Anomalies du total pluviométrique mensuel (Elhencha, septembre et octobre ; Sfax, octobre et

décembre ; Dune de salinité, octobre et janvier)
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IV.2.2. Test des tendances : Test de tendance non paramétrique (Man Kendall)

D’apres les tableaux de tendance des sept stations la plupart des indices utilisés ne présentent
aucune tendance puisque le P-value est supérieur a 5% sauf pour quelques indices dans
certaines stations (tab 1V.6). Les tendances significatives ont été observées aux stations
d’Elhencha et Borj la Marne pour I’indice de SDII. Cet indice présente une tendance
significative car le P-value est inférieur a 5%. Il atteint 2.9% a Elhencha et 3.8 a Borj la Marne.
Les coefficients statistigues de Mann Kendal (UMK) sont négatifs (-0.260 et -0.218
respectivement) confirmant une évolution a la baisse c’est a dire le nombre de jours des pluies
est en train d’augmenter. En outre, I’indice CWD présente une tendance significative a la
station de la Dune de salinité. Il atteint 1.6% avec un coefficient statistique de Mann Kendal
(UMK) positif (0.292) (fig VI1.6). Cela confirme que les jours humides consécutifs ne cessent
d’augmenter. Ces résultats confirment la forte variabilité spatio-temporelle des précipitations

méme a une échelle trés fine.

Tableau IV.6 : Résultats des tests de rupture (significative en gras)

Sati cdd vl preptot 10 20 25 95p 9p sdii anmaRX1  [amualRX5

sShax 0177 0466 1 0.833 0.898 0.456 0915 0.744 0.859 0.675 0.754
Menzel Chaker 0112 0962, 0711 0.776 0.8 0841 0.841 0533 0.686 0.686 0.728
Bir Al 0.706 0.874 0.706 0.643 0.723 0.24 022 053 0.925 0.408 0.503
Elhencha 0.082 0294] 177 0.534 0395 0.761 0.603 0377 0.029 0.842] 0385
Bouthadi 0712 0972 0.346 0.197 0.297 0.479 0.72 0.464 0.747 0.077 0216
Borj la Mame 0761 0389 0.895 0.935 0373 0103 0307 0.088) 0.038 0.738 0.968
Dune de salinité 041 0.016 0.179 0.202 0.112 0352 0.859 0.402 0.843| 0.14 0.159)

(a) year /sdi (b) Year/ sdii (« Year/ cwd
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Figure IV.6 : Tests de tendances de Mann-Kendall / Tests bilatéraux : a= Elhencha, b= Borj la Marne, c= Dune
de salinité (Données, INM, 1976-2019)
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I1VV.2.3 Changement du regime pluviometrique mensuel :

Le changement du régime pluviométrique mensuel des précipitations peut influencer
I’agriculture. En effet, le démarrage précoce ou le retard de la saison pluvieuse peut provoquer
la perturbation du cycle biologique de la végétation et par conséquence il affecte la production

agricole.

Etant donné qu’aucune rupture n’a été détectée a 1’échelle annuelle durant la longue période
1976-2019, nous avons subdivisé cette série en deux sous périodes (1976-1995 et 1996-2019)
afin de distinguer les mois qui ont connu un changement de régime de ceux qui ont gardé leurs

positions. Les mois les plus pluvieux varient selon les stations et la durée de la période étudiée.

Durant la période entiére 1976-2019, le mois qui occupe fréquemment la premiére position
au niveau des cumuls pluviométriques mensuels est septembre aux stations d’Elhencha, Borj la
Marne, Bouthadi et Bir Ali ben Khlifa. Par contre, c’est octobre a Sfax et Menzel Chaker. Or,

c’est janvier a la station de la Dune de salinité.

En revanche, pendant la sous-période récente 1996-2019, certaines stations n’ont connu
aucun changement au niveau de la fréquence du mois le plus pluvieux comme Menzel Chaker,
Bir Ali ben Khlifa et Borj la Marne. Par contre, un net changement a été observé dans les autres
stations entre les deux sous périodes. Novembre a perdu sa premiere place au profit de
septembre a Bouthadi. Méme constat a été observé pour octobre a Elhencha, décembre a Sfax
et janvier a la Dune de salinité (tab V.4). En effet, ces résultats reflétent la forte variabilité
spatio-temporelle des précipitations mensuelles et le changement du régime pluviométrique
mensuel. Ce changement est expliqué par I’extension de la saison chaude durant les derniéres
décennies. En effet, la circulation atmosphérique notamment la configuration isobarique durant
les deux mois de septembre et la premiére quinzaine d’octobre ressemble beaucoup a la
situation estivale. En conséquence, le haut Geopotentiel et I’anticyclone subtropical sont
devenus dominants pendant ces derniéres années (Daoud et Dahech, 2017). Toutefois, le
réchauffement de la Méditerranée est propice a 1’apparition de cellules dépressionnaires
thermiques favorables a de fortes précipitations en septembre comme le cas a Elhencha.
Probablement, ce changement est expliqué par I’élévation continue de la température puisque
les diagrammes ombrothermiques des deux sous périodes des stations mentionnées en haut
montrent une nette augmentation des températures moyennes mensuelles en en été et en
automne (fig 1V.10). Cette augmentation a influence les précipitations. En effet, septembre est

devenu le mois le plus arrosé a Elhencha, et Bouthadi situées a I’intérieur ou des cellules
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convectives locales pourraient avoir lieu dés la fin de 1’été. Ce constat a été confirmé en 2020 -
2022 a partir de données horaires issues de 3 stations metéorologiques automatiques (type
Davis vue) qu’on a implantées dans la délégation de Menzel Chaker. Les données issues de ces
stations confirment le caractére ponctuel de certaine épisodes orageux en fin d’été et au début
de I’automne. L’effet du relief 4 Bouthadi semble étre un élément accélérant 1’ascendance de
I’air chaud et justifie les pluies intenses. A Dune de salinité et secondairement a Sfax,
I’automne devient moins pluvieux. En effet octobre n’occupe plus la premicre place, justifiée
en grande partie par les pluies diluviennes qui ont eu lieu du 30 au 31 octobre 1982 (environ
200 mm en 36h). C’est désormais 1’hiver (décembre et janvier) qui enregistrent le plus de
précipitations (fig IV.10) a I’exception des pluies exceptionnelles du 23 septembre 2009 (100 et

70 mm en 35 mm respectivement au port de péche et a I’aéroport de Sfax).

Tableau IV.4 : Fréquence du moais le plus pluvieux durant la période 1976-2019 et les sous périodes 1976-1995
et 1996-2019 (en nombre d’années, données pluviométriques INM et DGRE).

Stations  |Périodes  |Septembre  |Octobre  |Novembre  |Décembre |Janvier Février Mars Avril Mai Juin Juillet Aout

1976-2019 13

Elhencha  [1976-1995

1995-2019

1976-2019

1995-2019

1976-2019

Sfax 1976-1995

4
9
6
Menzel Chaker |1976-1995 3
3
5
2
3

1995-2019

1976-2019 11

Bir Ali 1976-1995

1995-2019

Bouthadi  [1976-1995

3
8
1976-2019 8
2
b

1995-2019

1976-2019 12

Borjla Mame  {1976-1995

1995-2019

Dune de salinité 1976-1995
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Figure V.10 : Diagrammes ombrothermiques des stations qui ont connu un changement de position au niveau

de la fréquence des mois les plus pluvieux (a= période 1976-1995, b= période 1996-2019, données INM)

Le changement de la fréquence des mois les plus pluvieux entre les deux sous périodes a été

confirmés a travers le calcul de leurs écarts a la moyenne. D’aprés la figure 1V.8, les mois de

septembre a Elhencha, décembre a Sfax et janvier a la Dune de salinité ont devancé le mois

d’octobre a partir de 1996. Aussi, a la station de Bouthadi le mois de septembre a devancé

novembre durant cette période. Dans ce qui suit nous présentons la variabilité annuelle des
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précipitations en septembre qui coincide avec le début de I’année hydrologique et la saison
pluvieuse, a Elhencha (fig 1V.11). Les valeurs supérieures a la moyenne en septembre sont plus
fréquentes en premier lieu a Elhencha et en deuxieme lieu a Bouthadi et Borj la Marne
notamment pendant les 20 derniéres années. De plus, ces valeurs sont plus remarquables dans
la majorité des stations pendant les périodes 1976-1981 et 1996 - 2000.

2007
2008

2010
2011
2012
2013
2014
2015
2016
2017
2018
2019

Bir Ali ben
Khlifa

Flhencha Menzel Chaker Sfax Bouthadi Borjla Marne Dune de salinité  Stations

Figure IV.11. Variabilité spatio-temporelle de 1’écart a la moyenne mensuel en mois de septembre dans la région
de Sfax (données, INM et DGRE ; 1976-2019)
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L’ensemble des résultats s’accordent sur la forte variabilité spatio-temporelle des précipitations a
I’échelle annuelle et saisonnicre et sur le changement du régime pluviométrique mensuel pour la
majorité des stations étudiées. Ces résultats sont en concordance avec les travaux faits a une échelle
plus large, en Méditerranée. Plusieurs travaux ont montré des tendances linéaires non significatives
des précipitations annuelles et saisonnieres (Schonwiese et al., 1993 ; Moisselin et al., 2002 ;
Douguédroit et Norrant, 2003) et centiles des précipitations quotidiennes, nombre de jours humides,
contribution d'événements extrémes (Norrant et Douguedroit, 2006 ; Moberg et Jones., 2005;
Gallego et al., 2006 ; Brunet et al., 2007 ; Rodrigue et Trigo, 2007 ; Durao et al., 2010 ; Toreti et
al., 2010).

Egalement, ces résultats corroborent les travaux faits en Tunisie par Henia, 1980 ; Bousnina, 1986;
Hlaoui, 2008 ; Dallel, 2009 ; Feki, 2009 et ceux faits par Hlaoui et al 2008 au Maghreb ; Traboulsi,
2004 ; Ahmad et al., 2022 a I’est de la Méditerranée et Todaro et al., 2022 a la partie ouest du
bassin mediterranéen. En somme, la pluviosité reste modeste dans la plupart des années, parfois
comparables aux totaux des stations sahariennes. Ce constat corrobore les travaux de Henia, 1993
qui a montré que les pluviométries dans le Centre Est oscillent entre les totaux tres faibles
caractéristiques des regions désertiques et les totaux élevés caractéristiques du domaine

méditerranéen.

En outre, I’étude de stationnarité des séries pluviométriques des sept stations étudiées a
montré des ruptures et des tendances non significatives dans la majorité des stations. De plus, les
stations qui ont connu des ruptures au sein des séries des précipitations n’ont pas enregistré des
tendances significatives. Ce constat est en concordance avec les travaux faits en Tunisie par
Abdelkhalek et Hlaoui, 2007 ; Hlaoui 2010 ; Hénia et Hlaoui, 2011 ; Fehri et Hlaoui, 2016.
Egalement, ces résultats corroborent les travaux faits en Méditerranée qui affirment la quasi-
absence d’évolution tendancielle significative (Schonwiese et al, 1993 ; Carréga, 1993 ; Querreda-
Sala et al, 2001 ; Moisselin et al, 2002 ; Douguedroit et Norrant, 2003, Pierevitali et Colacino,
2003).

En contrepartie, nos résultats sont en discordance avec d’autres travaux qui ont montré des
tendances assez marquées a la baisse des cumuls saisonniers des pluies renseignant sur une
tendance la sécheresse autour du bassin mediterranéen (Alpert et al. 2002 ; Giorgi 2002 ; Klein et
Konnen, 2003 ; Brunetti et al. 2004 ; Kostopoulou et Jones 2005 ; Norrant et Douguédroit 2006 ;
Toreti et al. 2010 ou encore Tramblay et al. (2013). Entre autres, Norrant et Douguedroit, (2006)
ont noté une tendance générale a la baisse non significative en France méditerranéenne pendant la

deuxiéme moitié du 20 éme siecle. Méme résultat a été eprouveé par Yapo et al., 2020 concernant
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I’intensité des pluies journaliéres pour les stations du Maroc, Algérie et la Tunisie. De méme, les
scénarios des sorties de modéles s’accordent sur une diminution non significative de la pluviométrie

dans le bassin méditerranéen (IPCC, 2013 et 2021).

De toute fagon cette étude doit étre accompagnée d’une autre qui s’intéresse de la
caractérisation de la sécheresse en utilisant le nombre annuel des jours secs et la durée maximale
annuelle des jours secs consécutifs. En effet, cette étude nous permet de cerner la variabilité spatio-
temporelle et la durée des séquences seches tout en étudiant leurs effets sur la production oléicole
dans un contexte climatique caractérisée par [’¢élévation continue de la température et
I’intensification des extrémes climatiques (fréquence de la sécheresse, I’occurrence des vagues de

chaleurs estivales et les pluies orageuses parfois torrentielles).
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Cinquiéme chapitre : Variabilité des élements climatiques: Pluies

orageuses, périodes seches, évapotranspiration, températures et vents

Introduction

L’¢étude des ¢léments du climat dans la délégation de Menzel Chaker n’a pas été faite suite au
manque des données dud I’absence de mesures continues de la température et du vent,
contrairement aux précipitations. En effet, les données ont été crées en installant des stations
Davis pour mesurer les précipitations a 1’échelle horaire, le vent, les températures de 1’air. Ces
données nous permettent d’étudier la variabilité spatio-temporelle de divers éléments du climat a
travers les deux stations Bouzouita et Bouthadi. Celles issues d’une troisieme station qu on a
installée & Hajkacem enregistrent un pourcentage de lacune relativement éleve (30%) ; elles ne

seront pas présentées dans ce travail.

Nous avons spatialisé les pluies orageuses en se basant sur les données de la télédétection et
les pluviométries enregistrées a 1’échelle horaire. En outre, nous avons calculé
I’évapotranspiration aux échelles annuelles et mensuelles ainsi que les températures maximales,
minimales et moyennes. Aussi nous avons étudié le vent en calculant les vitesses maximales

mensuelles et en élaborant des roses de vent.
V.1 Orages ponctuels : Suivi et spatialisation de leurs impacts a I’aide de la télédétection

V.1.1 Formation des nuages d’orages

Les pluies orageuses sont 1'une des caractéristiques les plus marquées de la région
méditerranéenne. Elles sont enregistrées souvent en fin de 1’été et durant 1’automne et ont une

orgine convectives. Elles se distinguent par leur intensité, leur durée et la taille des gouttes d’eau.

Généralement les averses sont soudaines, intensives et violentes. Rappelons que le mot
“averse” provient du terme “verse”, il désigne les cultures couchées au passage de pluies
violentes qui résulte de nuages d’orages (cumuliformes d’extension verticale au contraire de
ceux horizontaux des pluies). Ce type de nuage est 1’origine des phénoménes orageux. Il s’étend
de 5 a 15 km, et peut atteindrel5 km d'altitude. A 10km de hauteur et 1km de largeur, ce
cumulonimbus peut contenir 1 million de litres d'eau (https://meteofrance.com/comprendre-la-

meteo/orages/les-cumulonimbus)
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V.1.2 Orages ponctuels enregistrés dans la zone d’étude
V.1.2.1 Orage ponctuel a Bouthadi

La station de Bouthadi a enregistré le 20/03/2022 des quantités importantes des pluies égales
a 97 mm. La plupart de ces quantités ont été recues entre 7 et 8 heures du matin. Etant donné que
I’enregistrement des données de notre station Davis a été programmé a I’échelle horaire,
probablement la durée de cet orage est inférieure a une heure. L’aspect orageux des pluies est
I’une des caractéristiques des précipitations a Bouthadi. Cette spécificité peut étre expliquée par
I’effet de 1’orographie puisque cette zone est entourée au nord par une chaine montagneuse qui
joue un role primordial dans la formation de ce type de pluies. En revanche, pendant ce méme
jour (20 mars), les autres stations de notre zone d’étude enregistrent des quantités des pluies
moins importantes (tab V.1).

Tableau V.1 : Répartition spatio-temporelles des pluies journaliéres entre 19/03 et 21/03 et les totaux

pluviométriques du mois de mars 2022

Stations/Dates 19/03/2022| 20/03/2022| 21/03/2022|Total du mois

Menzel chaker 0 10 5 29
Bouthadi 0 97 11 144.5
Borj la Marne 0 0 45 50
Dune de salinité 0 25 0 53

Pour montrer les impacts de cet orage sur 1’espace nous avons recouru a la télédétection en
téléchargeant des images Landsat 8 et 9. En s’appuyant sur ces images nous avons calculé
I’indice de végétation normalisé (NDVI) pour étudier la répartition spatiale de le NDVI. D’aprés
la figure V.1C, les valeurs de le NDVI sont assez basses, expliquées, d’une part, par I’effet du
sol et d’autres part, par la résolution moyenne des images satellites. Les valeurs les plus élevées
ont été observées dans les périmetres irrigués, elles atteignent 0.41. En deuxiéme lieu, les valeurs
sont observées dans les oueds, sur les banquetes et dans les terrains abandonnés dues a la
reflectance des couvertures de I’herbacés. Aussi, les herbacés se sont observées sur les terres non
labourées puisque certains agriculteurs notamment ceux qui ont de grandes propriétés ne peuvent
pas labourer leurs parcelles en méme temps. Autrement dit, ils labourent leurs parcelles selon un
tour de role. Etant donné que Bouthadi a enregistré les quantités les plus élevées des pluies (tab
V.1), les valeurs de le NDVI sont tres remarquables dans cette zone notamment sur les berges
des oueds et de ses affluents. De ce fait, nous avons fait un zoom sur cette zone pour montrer les
traces de 1’orage ponctuel qu’a connu Bouthadi (fig V.1A). La répartition spatiale de le NDVI a
été validée par des photos qui visualisent les herbacées sur le terrain (fig V.1B). Nous relevons

également des valeurs élevées, correspondent aux périmetres irriguées au SE.
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Figure V.1: (A= Zoom de répartition spatiale de le NDVI & Bouthadi ; B= Couverture herbacée suite aux pluies

de mars 2022 ; C= Répartition de le NDVI dans la délégation de Menzel Chaker suite aux pluies de mars 2022)

V.2.1 Orage ponctuel a Mejel Edarj
Le secteur de Mejel Edarj se situe au sud de la zone d’étude. Nous avons observé le
11/05/2022 de grandes quantités des pluies précipitées contrairement aux autres secteurs
puisque les stations de Sfax Elmaou, Elhencha, Bouthadi et Dune de salinité n’ont enregistré
aucune quantité de pluies. Borj la Marne, quelques km, a enregistré 12mm. Ces quantités
observées sur le terrain sont passées sous mailles et n’ont pas été enregistrées par nos stations.
Ces grandes quantités précipitées ont été photographiées juste quelques heures aprés leurs

chutes (fig v.2).
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Figure V.2 : Les eaux retenuespar les banquettes suite a 1’orage ponctuel qu’a connu MejelEdarj le

11/05/2022 (Cliché personnel).

Ces pluies ont été piégées par les banquettes et accumulées dans les dépressions. Ces
quantités énormes d’eaux prouvent 1’existence d’un orage ponctuel tres localisé dans le temps et
I’espace. Les mouvements de ces nuages orageux ont été suivis par le modéle CHIRPES. Ce
modele nous a permit de suivre le mouvement nuageux et de montrer 1’effet des mouvements
verticaux de l’air induisant ce type d’orage. Ensuite, nous avons essayé de montrer I’impact
spatial de cet orage. En effet, nous avons recourua I’outil télédétection pour suivre la répartition

spatiale de la végétation en utilisant le NDVI.

D’apres la figure V.3 A, la répartition de le NDVI est similaire & celle engendrées des
pluies de mars. Les valeurs les plus élevées ont été observée clairementaux périmétres irrigués
mais leur distinction sur les banquettes, dans les dépressions de I’accumulation des eaux et dans
certains terrains abandonnés reste modeste (figVV.3.B). En effet, ces valeurs restent plus basses
que celles mentionnées dans la figure I1V.1. Probablement, les herbacées et 1’olivier de la zone
d’étude ont profité des pluies de mars ce qui a influencé toute la végétation. Mais, il se peut

aussi, que la résolution spatiale ne nous a pas permisd’obtenir de bons résultats.

En tous cas, les pluies de mars ont été précipitées dans toute la délégation mais avec un
net avantage a Bouthadi contrairement a celles enregistrées au mois du mai et qui sont tres
localisées exclusivement a MejelEdarj (tabV.2). Malgré ¢a, 1’état pas mal de la végétation
observée dans la délégation est expliqué par I’influence des pluies enregistrées pendant le mois

de mars (figV.3A).

108



Tableau V.2 : Répartition spatio-temporelles des pluies journaliéres entre 10/05 et 11/05 et des totaux

pluviométriques du mois de mai 2022

Stations/Dates 10/05/2022| 11/05/2022| 12/05/2022|Total du mois
Menzel chaker 7 2 0 9
Bouthadi 0 0 0 0
Borj la Marne 0 0 10.5 10.5
Dune de salinité 0 0 4 8
N\
5 B SN
—~
0.2 / 0 7. s 11 5 k|

Figure V.3 : (A= Répartition de le NDVI dans la délégation de Menzel Chaker suite aux pluies de mars 2022 ;
B= Zoom de la répartition spatiale de le NDVI & Bouthadi ; C= Couverture herbacée suite aux pluies de 11 mai
2022)

V.2.1 Orage ponctuel a Elhencha

La station d’Elhencha a enregistré le 25/05/2023 de grandes quantités de pluies pendant
une demi-heure. En effet, entre 7heures et 7heures et demi du matin le pluviometre a

enregistré 71.5mm. Cette quantité des pluies torrentielle, la plus élevée au niveau régional
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voire national, a envahi la ville de telle sorte que la vie économique, le mouvement de

transport et les institutions d’enseignement se sont paralyses ce matin (figV.4).

Figure V.4 : Pluies orageuses le 25/05/2023 a Elhencha (Cliché personnel)

Cet orage a été ponctuel et trés localisé puisque certaines stations auvoisinage ont
enregistré de faibles quantités des pluies alors qu’aucune quantité n’a été enregistrée dans les
autres stations comme celle de Sfax Elmaou (tab 1V.3).

Ces pluies orageuses exceptionnelles dans la région de Sfax ont profité a la végétation.
Cependant, nous n’avons pas pu confirmer cette amélioration a 1’aide des images satellites de
types Landsat 8 et 9 a cause du taux élevé de la couverture nuageuse des images. La
confirmation n’a été faite que par les observations de terrain. Ces observations ont confirmé la
nette amélioration de I’état de végétation notamment 1’olivier qui a bien profité de ces pluies.
Elles lui permettent de reprendre son état végétatif et de surmonter les effets néfastes du stress

hydrique connu le long de la période séche (figVv.5).

Figure V.5: L’état de ’olivier apreés les pluies orageuses le 25 mai 2023 a Elhencha(Cliché personnel)

110



V-2 Forte variabilité spatio-temporelle de la sécheresse :

V-2-1 Nombre total des jours secs consécutifs annuels

L’analyse montre que les séries de la station de Bouthadi et Borj la Marne sont asymétriques.
Il est a noter que le nombre total annuel des jours secs consécutifs les plus éleves ont eté
recueillis a la station Borj la Marne. Ce nombre varie de 335a 357 jours avec une moyenne de
345 jours. La seconde station la plus marquée par le nombre élevé des jours secs est celle de
Bouthadi avec une moyenne annuelle de 343 jours. Enfin, la station de Dune de salinité est

relativement moins séche avec 340 jours par an (fig V.6a).
V-2-2 Durée maximale des séquences de sécheresse intra annuelles

D’apres la figure V.6b, les moyennes de la durée maximale des séquences séches intra
annuelle des trois stations sont un peu plus élevées que celles des médianes. Cependant, la
station de Borj la Marne enregistre la valeur la plus elevée des séquences seches les plus longues
avec 108 jours. La durée de ces séquences varie entre un maximum de 186 jours et un minimum
de 60 jours. En second lieu se classe la station de Bouthadi avec une moyenne de 103 jours.
Alors que la station de la Dune de salinité enregistre la valeur la plus basse avec une moyenne de
93 jours. Egalement, cette station a enregistrée la durée maximale la plus basse avec seulement
37 jours. Cela confirme que la station de la Dune de salinité est la moins séche que ce soit au
niveau du nombre annuel des jours secs ou au niveau intra annuel notamment pour la durée

maximale des séquences seches (Mzoughi et al., 2023).
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Figure V.6 : (a) Caractéristiques statistiques du nombre total des jours secs consécutifs annuels.

(b) Caractéristiques statistiques de la durée maximale des séquences de sécheresse

intra annuelles.
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V.3 Evapotranspiration

L’évapotranspiration est un phénomene difficile a quantifier, vue sa complexité dans le
systeme sol-terre-plante (C.Y. XU et Singh, 1998 ; Fisher et Pringle H.C. I11, 2013). Il dépend du
climat et d’autres facteurs liés au systéme sol- plante comme I’extension de la surface évaporant,
son albédo, les caractéristiques du couvert végétal et I’état de liaison dans le sol, entre autres...
(Hénia, 1993). Dans des conditions hydriques données, 1’évapotranspiration d’un systéme sol-
plante est appelée évapotranspiration réelle (ETR). Alors qu’elle s’appelait évapotranspiration

potentielle (ETR) en cas ou sa consommation en eau est maximale

Plusieurs méthodes ont été utilisées pour I’estimation de I’évapotranspiration. Parmi ces
méthodes, celle de PENMAN-MONTEITH (FAO-PM), est fréquemment utilisée dans les
références bibliographiques. Elle a été recommandée par la FAO comme méthode standard
Allen et al., 1998 ; Bakhtiri et al, 2011 ; Marti et al., 2015). Elle intégre un nombre important de
variables météorologiques: température (T), radiation solaire (Ra), humidité relative (HR) et
vitesse du vent (u2) (Dioufetal. (2016). Néanmoins, la contrainte de son application est
I'absence de quelques variables climatiques dans certaines regions, ou les données sont
indisponibles (Allen et al., 1998), particulierement & I'échelle journaliére (Bodian et al., 2016).
D’autres méthodes a base de température ont donné de meilleures estimations comme celles de
BLANEY-CRIDDLE, de HARGREAVES et de THORNTHWAITE (C.Y. XU et V.P. Singh,
2001) et les méthodes de HARGREAVES et de PRIESTLEY-TAYLOR (Tabari et Talaee,
2011). Etant donné que notre zone d’étude appartient a la région aride, ou la température
représente un élément important, nous avons utilisé la méthode de THORNTHWAITE. Elle a
été proposée en 1948 par Thornthwaite. C’est une méthode de calcul du bilan hydrique
moyen mensuel et annuel afin d’élaborer une classification des climats. Cette méthode
permet une évaluation théorique de I'évapotranspiration potentielle en se basant sur la
température et la durée d'insolation (Bonnet et al., 1970). La formule de calcul est la

suivante

10T 10T

erp = 16(4F) <P 16(F) < Fy

Avec E.T.P en millimétres.

A=6.7510-7 1-3-7.71 10-5 12+1.79 10-2 1 +0.492309.

FQ) F) : Coefficient de correction, fonction de la latitude et du mois.
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T : la température moyenne mensuelle du mois considéré en C°.

(https://www.memoireonline.com/07/09/2286/m_Etude-hydrogeologique--la-confluence-
Rhne-Durance24.html)

Le recours a I’étude de 1’évapotranspiration est dii a son importance pour les programmes
d'irrigation, la planification et la gestion des ressources en eau (C.Y. XU et Singh, 1998 ;
Adeboe etal., 2009 ; Bakhtiari, 2011; X. Jiaetal.,, 2013; Heydarietal, 2014 ; Naorem
et. Devi, 2014 ; Djaman et al., 2015). Pour ce faire nous avons utiliséles données des deux
stations Bouzouita et Bouthadi, espacée, I'une a 1’autre, de 20 km. Ces données concernent une
période courte allant du premier janvier 2021 jusqu’au 31 décembre 2022. Rappelons que ces
données ont €té recueillies par des stations météorologiques automatiques (Davis) que nous
avons installées pendant cette période vue que la zone d’étude est dépourvue de stations
météorologiques. En effet, ces données nous permettent d’étudier la variation spatio-temporelle

de I’évapotranspiration potentielle (E.T.P.) a une échelle trés fine.
V.3.1Variation annuelle de PETP.

D’apres la figureVI.7, PETP annuelle est forte alors que les quantités de pluie que regoit la
région sont faibles. En effet, les chiffres se situent entre 1243 et 1400 mm soit en moyenne 3.5 et
4 mm/jour. lls cachent une variabilité spatiale et temporelle. Les valeurs les plus élevées ont été
enregistrées a Bouthadi. Cette variation peut étre expliquée par les températures qui étaient plus
importante a Bouthadi qu’a Bouzouita. Ces résultats concordent avec les travaux de Hénia
(1993). Elle a mentionné que ’ETP annuelle varie spatialement, dans le sens inverse de la
variation des pluies. Autrement dit, elle évolue en fonction de la latitude et la distance a la mer,
c'est-a-dire elle baisse en se rapprochant a la frange littorale et en se dirigeant vers le nord de la

Tunisie, moins chaud.
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Figure V.7. Totaux annuels de I’ETP (source, données Davis)
V.3.2 L’ETP saisonniere et mensuelle

D’aprés la figure V.8, les valeurs moyennes les plus faibles, des deux stations Bouthadi et
Bouzouita, ont été enregistrées en hiver notamment en mois décembre de 1’année 2021 et le mois
de janvier en 2022 (<20 mm). Par contre, les valeurs les plus élevées ont été enregistrées en
saison estivale notamment au mois d’aotit 2021 (301 et 243 mm respectivement) et au mois de
juillet 2022 avec 244 et 239 mm d’une maniére respective. Globalement, les valeurs d’ETP
commencent a s’élever a partir du mois de mai pour atteindre I’apogée en juillet et aotit et baisser

nettement en octobre. Les valeurs de I’ETP de la saison printaniére ont diminué entre les deux

années (fig V.8).
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Figure V.8. Totaux mensuels moyens de I’ETP (a=2021, b=2022), (source, Données Davis)
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Ces résultats confirment la dépendance de ’ETP de la température notamment en saison
estivale puisque la courbe de I'ETP suit celle de la température. En effet, les températures
estivales qui ont été plus ¢élevées a Bouthadi qu’a Bouzouita ont influencé 1’évapotranspiration.
Par contre, en saison hivernale, la relation entre ’ETP et la température devient quasi
indépendante. L’ETP est quasiment stable de novembre a mars (<a 50mm/mois). A 1’échelle
interannuelle, la diminution de I’ETP en 2022, notamment a Bouthadi, est liée aux températures

qui ont été plus basses cette année par rapport a la précédente (fig V.9).
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Figure V.9. Totaux mensuels moyens de I’E.T.P et les températures moyennes mensuelles (a=2021, b=2022),

(source, Données Davis)
V.4 Variabilité de la température
V.4.1 Variabilité interannuelle (2021-2022)

D’apres la figureV.10, les courbes des températures maximales et minimales des trois stations
suivent presque la méme allure. Pour les températures minimales les valeurs des trois stations
sont presque égales pendant les deux années. Ces valeurs sont plus élevées en 2022 qu’en 2021
pendant la période allant de septembre jusqu’a janvier. Pour les températures maximales, les
valeurs sont plus élevées en 2022 du mois d’avril jusqu'a décembre a I’exception du mois d’aodt
précisément a Bouthadi. A ce mois les températures ont été plus élevées en 2021 puisqu’il est
marqué par des vagues de chaleurs. Aussi, ces températures ont été plus élevées en 2021 pendant

janvier et février.
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V.4.2 A Péchelle mensuelle

D’apres la figure V.12, les températures maximales mensuelles durant les deux années
2021 et 2022 sont plus élevées a Bouthadi et Bouzouita que Sfax et contre versa pour les
températures minimales. Cela est expliqué, en été, par I’effet de la mer influengant la
température a Sfax. En effet, ’aéroport de Sfax, siége de la station météorologique Sfax
Elmaou, est a environ 6 km de la mer caractérisée par une forte inertie thermique d’ou des
températures minimales et maximales modérées par rapport au continent. Les deux stations
Bouthadi et Bouzouita sont soumises a 1’effet de continentalité¢, d’ou une forte amplitude

thermique journaliére et annuelle.

En outre, les températures maximales se ressemblent entre Bouthadi et Bouzouita en 2022
presque toute ’année. Or, pour ’année 2021 elles sont plus élevées a Bouthadi pendant la
période allant d’avril jusqu’en aofit. Pendant cette période notamment en juillet et aout la
région a connu des vagues de chaleurs avec des températures exceptionnelles. La station de
Bouthadi a enregistré 27 jours ou les températures maximales ont dépassée 38°C. Bouthadi
est située plus a I’ouest et peut étre plus influencée par I’advection de ’air venant du Sahara.
Les journées marquees par des températures paroxysmiques ont influenceé les températures
moyennes qui ont été plus élevées a cette station notamment en 2021(fig V.12). En regardant
les roses de vent a 1’échelle saisonniére on s’apercoit que les vents venant de I’intérieur sont
plus fréquents a Bouthadi par rapport & Bouzouita. Cependant la situation est comparable en

hiver avec une dominance des vents venant de 1’ ouest.
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D’apres la figure V.13, les deux stations continentales Bouthadi et Bouzouita se
ressemblent au niveau de 1’allure des courbes et des valeurs des températures maximales,
minimales et moyennes tout en présentant une différence a celle littorale (Sfax). Cette
différence est marquée par une amplitude thermique importance aux stations de I’intérieur
contre une amplitude faible a la station de Sfax (fig V.13). La différence de I’amplitude
thermique entre la station de Sfax située pres du littoral et celles de Bouzouita et Bouthadi,
situées a I’intérieur, est expliqué par 1’élévation des températures du jour en été a I’intérieur
qui est soumis sous ’effet des flux chauds venant du sahara quant a Sfax, elle est influencée
par D’air frais venant de la mer. Par contre, pendant la nuit, les températures sont plus élevées

dans la ville qu’au milieu rural sous I’effet de 1’ilot de chaleur urbain (Dahech, 2012).
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V.5 Le vent

« Le vent est un élément ingrat a observer, d’abord parce qu’il y a deux ordres de données
différentes devant étre mesurées numériquement : la direction (d’ou le vent souffle t-il) et sa
vitesse. Ensuite parce que ['une et l’autre de ces données varient selon le temps a un rythme

rapide défiant toute analyse » (Péguy, 1970).

La variation de la vitesse et la direction du vent, au cours des jours, des mois et des années,
sont liées a la circulation atmosphérique générale. Cette circulation est liée elle-méme a

I’emplacement et la migration des centres d’action (Dahech, 2007).

V.5.1 Variabilité spatio-temporelle de la vitesse quotidienne moyenne et horaire du

vent a I’échelle mensuelle.

Les vitesses les plus élevées du vent ont été observée enmars et novembre pour les deux

stations et celles les plus basses enavril et septembre.

D’aprés la méme figure V.14, la vitesse du vent a Bouzouita est plus élevée pendant tous
les mois a 1’exception des mois de juillet, aolit et novembre ou Bouthadi a enregistré les
vitesses les plus élevées. Quant au mois de mars les valeurs ont été comparables. La station de
Bouthadi enregistre les valeurs les plus élevées ennovembre avec 10.8m/s et celles les plus

basses en avril et septembre avec 5.8m/s.
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Figure V.14. Variabilité spatio-temporelle de la vitesse moyenne mensuelle du vent maximal aux stations de
Bouzouita et Bouthadi (Données Davis, 2021 et 2022)
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V.5.2 Roses des vents mensuelles moyennes

Les modifications barométriques influencent le régime aérologique (Dahech, 2007). Ces
modifications sont dues, d’une part, & I’extension de I’anticyclone subtropical atlantique (dit
des Agores) vers I’ouest et sa migration vers le nord en été et d’autre part, a I’évolution des
centres d’action d’origine thermique de basses pressions en hautes pressions selon la saison.
Ces centres d’action se situent sur le Sahara africain, la Méditerranée et la Sibérie (Bartzokas

et Metaxas, 1991 ; Lolis et al., 2002).

L’examen des roses des vents mensuelles moyennes des deux stations Bouzouita et Bouthadi
entre 2021 et 2022 montre une nette variabilité spatio-temporelle.

En effet, a Bouzouita domine les vents venant de I’est du mois du mars jusqu'a juillet. Ce
constat concorde les travaux de Dahech (2007) qui ont noté que la saison estivale est marquée
par la prédominance des vents soufflant de la mer vers le continent. Or, lesvents venant du nord
ouest sont observées en février et octobre. En novembre, décembre et janvier il domine les
vents venant du sud et du sud ouest. Les mois d’aolit et septembre se caractérisent par la
dominance des vents du nord et de 1’est. En revanche, a la station de Bouthadi il domine les
vent et brises venant du nord pendant sept mois (avril, mai, juin, juillet, septembre, octobre et
novembre). En janvier, février et mars, nous avons observé la dominance des vents du nord,
du nord ouest et sud ouest. En ao(t les vents du nord, nord ouest et du sud est dominent. En
effet, d’aprés la figure V.15, la ressemblance entre les deux stations n’est observée qu’en
janvier et février ou dominent les vents synoptiques venant de 1’ouest. Alors qu’une nette
variabilit¢é mensuelle est observée pour tous les autres mois de I’année durant lesquels des
brises thermiques ont des directions différentes. Les brises d’amont dominent a Bouthadi,
elles soufflent du nord quant a Bouzouita, nous avons observé la dominance du vent venant de
I’est qui peut correspondre a des brises littorales. Cette différence s’explique par 1’ orographie
a Bouthadi dans la partie nord et I’emplacement de Bouzouita un peu plus décalé vers I’est, et

peut étre influencée par les vents venant de la mer.

122



enima

~ / WD spE=D
Resutani Vector - e
sseeg-a% T lanima I

Al

Cams: 10.17%

123

5%
12%

M2

Rasutaniv

Toeg-amh e



WD sPED
(e
[
. o110
M ssm
[ 0051
M 20w
= os0-21

Cams: 1,634

WIND SPEED
(mis)

=100

TR
smoam
sm-sm
20300
08210
s 12405

Fanl ol ||

Cans 17675

Cas 786%

Camns: 15.40%

o sreED
(mis)
-
R
W s
M 3w-5m
W coom
D ox-2t0

Cams: 16.47%

Cams: 14,50

[

Calms: 1450




Resulant Vactor
4B deg - 22%

Resutant Vector
205 deg- 0%

Resutani V. /T \
FlEfes 3% T ol ITH

D1

‘WIND SPEED
(mis)
o
B se0 10
B snosx
B 3s0-570
Wl 20260
O om-20

Cams 10.56%

WIND SPEED
(mis)
.
RN
| ERETY
[ sm-sm
[ EXET
O om 20

Calms: 14,40%

WIND SPEED
(mis)

[~ T

Ml sw-110
W smeem
[ se-sm
W 2w-am
1 om-2.10

Cams 1538%

WIND SPEED
(mis)
[
W e 110
R
B s00-5m
[ LR
[ os0-2m

Caims. 1403%

Resultant Vector

dideg-62%

D2

WIND SPEED
(ms)

Cams: 17,54%

'WIND SPEED
(mis)

[
W -0
M 50w
HE sw-5m0
| ERURT
[ os-zm

Caims: 22.2T%

Cams 17.20%

Figure V.15. Roses des vents mensuellesmoyennes par tranches de vitesses en 2021-2022 (1= Bouzouita et

2=Bouthadi; les vitesses sont exprimées en my/s et les observations horaires sont représentées en %).

(Ja :janvier ; F : février ; M : mars ; A:avril ; Ma: mai ; J : juin ; Ju :Juillet ; Aa :aout)



Conclusion de la deuxieme partie

L’étude des éléments du climat dans la région de Sfax (Pluies orageuses, périodes séches,

évapotranspiration, températures et vents) a montré une variabilité spatio-temporelle.

® “Pour les précipitations, a 1’échelle annuelle, les seuils quintiles varient en fonction des
stations. En effet, les seuils les plus élevés ont été enregistrés en premier lieu a Elhencha et
en second lieu a Sfax et Borj la Marne. Par contre, la station deBir Ali ben Khlifa enregistre
les seuils les plus bas notamment pour les trois premiers quintiles. Quant a la quatrieme
quintile cette derniére station est classée aprés Elhencha, Bouthadi et Borj la Marne mais
elle est avantagée par rapport aux autres stations. En effet, le caractere spécifique de la
pluviométrie de cette station est conditionné par ’effet du relief et I’emplacement
géographique. A propos les taux de distribution des cumuls pluviométriques annuels selon
les classements des quintiles, il s’observe la dominance des années soit seches et trés séches
ou celles legérement et largement supérieures a la normale. Par contre, la fréquence des
années normales est faible, elle n’a pas dépassé 20%. La durée des périodes seches et tres
seches et celles humides et tres humides varient selon les stations. Les périodes séches et
tres séches sont assez longues a Elhencha et assez courtes a Menzel Chaker et Borj la
Marne. Alors qu’elles sont alternantes avec celles normales et légérement et largement
supérieure a la normale a la station de Sfax. Alors que les durées les plus longues des années
supérieures a la normale, ont été observées a Bouthadi et celles les courtes a Menzel Chaker.

Ce fait confirme la forte variabilité

Certainement, les années seches et trés seches et celles largement supérieures a la normale
se chevauchent avec celles observées aux échelles régionales et nationales. En contrepartie,

certains cas sont isolés et ne sont observées qu’a I’échelle locale.

La répartition annuelle des pluies varie entre les stations telles que les valeurs les plus
élevées de I’indice de concentration des pluies (PCI) ont été enregistrées a Elhencha, Borj la
Marne et Bouthadi. Par contre, les valeurs les plus basses ont été enregistrées a Menzel
Chaker et Sfax.

Egalement, a 1’échelle mensuelle un changement de position des mois les plus pluvieux
dans certaines stations comme celles de Sfax et Elhencha. Ce changement reflete la

modification de leurs régimes pluviométriques mensuels. Alors que dans les autres stations,
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ces mois ont gardé leurs premiéres positions. Ces résultats confirment la forte variabilité des
précipitations dans la région de Sfax. Cette variabilité a été validée par les tests des ruptures
et des tendances qui sont globalement non significatives a 1’exception de quelques indices

dans certaines stations.

®[ ’¢tude des orages ponctuels dans la région de Sfax durant les derni¢res années a montré
des événements orageux comme ceux enregistrés a Bouthadi le 20 mars 2022, a MejelEdarj le
11 mai 2022 et & Elhencha le 25 mai 2023. Ces orages sont trés localisés dans 1’espace et
dans le temps. Leurs spatialisations a été faite a 1’aide de I’outil télédétection, en utilisant le
NDVI reflétant I’apparition de 1’herbacée apres ces pluies notamment sur les banquettes, dans

les lits des oueds, et dans les parcelles non labourées.

® [ ’¢tude de ’ETP a montré de fortes valeurs annuelles. Cependant, ces valeurs cachent
une variabilité spatiale et temporelle. Les valeurs les plus élevées ont été enregistrees a
Bouthadi. A I’échelle mensuelle, les valeurs les plus élevées ont été enregistrées en saison

estivale notamment au mois d’aott 202 1confirmant la dépendance de ’ETP a la température.

® [’étude de la température a montré que les températures maximales mensuelles durant
les deux années 2021 et 2022 sont plus élevées a Bouthadi et Bouzouita que Sfax et contre
versa pour les températures minimales. En effet, une forte amplitude thermique journaliéere et

annuelle est observée dans les stations intérieures influencées par 1’effet de continentalité.

®L es vitesses du vent les plus élevées sont enregistrée a Bouzouita que Bouthadi durant
tous les mois a I’exception de juillet, aolit et novembre. Quant a I’examen des roses des vents
mensuels moyens, des deux stations Bouzouita et Bouthadi entre 2021 et 2022, a montré une
nette variabilité spatio-temporelle. A Bouzouita, il domine les roses de vents venant de I’est
du mars jusqu'a juillet. Alors qu’il domine le vent du nord du mois d’avril jusqu'a novembre a
I’exception d’aout. Cette variabilité est expliquée par la latitude et la distance par rapport a la

mer. Par contre, la ressemblance entre les deux stations n’est observée qu’en janvier et février.
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LA TROISIEME PARTIE : LES FACTEURS IMPACTANTS LA
PRODUCTION OLEICOLE

La présente partie de theése est composée de trois chapitres qui s’intéressent a étudier la relation
entre la production ol¢icole et les divers facteurs décisifs. L hypothése retenue ici est que les
productions inter annuelles varient en fonction de plusieurs facteurs climatiques, anthropiques
physiques et autres. Pour ce faire, nous avons recouru a des méthodes statistiques telle que le
coefficient de corrélation (r) et les régressions linéaires simples pas a pas tout en croisant
d’abord les données des productions oléicoles annuelles avec la pluviométrie a différents pas de
temps.Puis un croisement a été fait en introduisant les divers parametres climatiques y compris
la pluviométrie pour étudier leurs effets sur la variabilité spatio-temporelle de la production.
Aussi, nous avons pris des échantillons de sols de différents endroits pour connaitre leurs
caractéristiques pédologiques et mettre en évidence leurs impacts sur la production. De plus, des
analyses de profils topographiques ont été faites a des échelles trés fines pour connaitre 1’effet
de ’emplacement géographique sur 1’état de ’olivier en s’appuyant sur un Modéle Numérique
du Terrain. En complément, ces données ont été complétées par une enquéte aupres de 150
intervenants dans le secteur oléicole dans notre zone d’étude. Ces données d’enquétes nous
permettent de savoir les différentes fagcons culturales pratiquées dans les différents secteurs de la

zone d’étude afin de savoir leurs effets sur la variabilité spatio-temporelle de la production.
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Sixieme chapitre : Parametres climatiques impactant la production oléicole

dans la délégation de Menzel Chaker

Introduction du sixiéme chapitre

L’objectif de ce chapitre de theése est d’étudier la relation entre la production oléicole et les
parametres climatiques, et principalement lapluviométrie pendant la période 1994/1995 et
2022/2023 en utilisant des méthodes statistiques principalement quantitatives (régression
linéaire simple) et en analysant la variabilité spatiale de la production en utilisant les moyennes
des productions de la délégation par milles hectares et celles des terres publiques (Bouzouita,
Essalema et Bechka). En fait, nous avons choisi d’étudier cette variabilité pendant une décennie
pour les raisons suivantes : Les données ne sont disponibles qu’a travers les sources officielles
notamment les organismes publics (CRDA, OTD et Municipalite de Sfax). Les donnees
communes entre ces divers organismes ne sont disponibles que pour dix ans. Tous les
parameétres climatiques qui agissent sur 1’olivier ont été introduites notamment la pluviométrie.
La place prépondérante de cette derniere est tres fréquemment mentionnées dans les études
bibliographiques (Henia, 1993 ; Ben Rhouma et al., 1998 ; Ben Rouina et al., 2007 ; Ben
Ahmed et al ., 2007 ; Hlaoui, 2007 ;Chiab et al., 2022 ; Mzoughi et al., 2022 ; Feki et al.,
2023).

V1.1 Variabilité temporelle de la production
VI.1.1 Production oléicole et preécipitations
VI.1.1.1 Corrélation entre la production oléicole et les précipitations a différents pas de -

temps : (annuelle, saisonniere, bimestrielle, mensuelle et décadaire)

Le tableau VI.1 met en relief une forte relation (r >0,5- 0.8<) entre la production oléicole et

les pluies (années végeétatives) dans la région de Menzel Chaker :

A I’échelle annuelle, le coefficient de corrélation est significatif, de I’ordre de 0.55, en raison
de phénomene de I’alternance qui marque I’olivier dont I’indice d’alternance est a 0.55,
considéré moyen (>0,3- 0.6<). Cela confirme que la production elleunnasib est parfois
interrompue (une année de récolte et plusieurs années de repos). Cependant, a 1’échelle
saisonniére le coefficient de corrélation n’est significatif que pour la saison automnale (0.58).
Egalement, au niveau mensuel, la corrélation n’est significative que pour les deux mois
septembre et juin. Au niveau décadaire, nous avons observé des corrélations plus fortes au

niveau de plusieurs décades, répartis comme suit : la deuxiéme et la troisiéme décade du mois
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d’octobre, la deuxiéme décade du mois de janvier, la deuxieme décade de février et la
premiere décade de juin (0.46, 0.39, 0.49 et 0.61 respectivement). Ces derniers résultats
permettent de déterminer les périodes critiques ou I’olivier a besoin de I’eau. Cela nous

amene a faire une prédiction de la production avec la régression linéaire pas a pas.

Tableau V1.1 : Corrélation entre production et pluviométries dans la région de Menzel Chaker (1994/1995 et
2019/2020), en gras : Significatif.

Mois r mensuel r décadaire r saisonnier r annuel
D1 D2 D3
Septembre 029 0.13 0.3 0.1
Octobre 0.54 021 0.46 0.46| Automne 0.58
Novembre 032 0.03 03 025
Decembre 018 012 007 023
Janvier 016 0.09 0.39 01 Hiver 033
Février 027 001 0.49 0.07 0.55
Mars 03 016 033 016
Avril 012 011 015 025| Printemps 018
Mai 02 027 0.14 03
Juin 0.6 0.61 036 025
Juillet 01 01 037 02 Eté 019
Aout 032 .24 021

VI1.1.1.2 Prédiction de la production avec la régression pas a pas :

Une régression linéaire multiple pas a pas a été appliquée en prenant comme prédicteurs

les totaux décadaires des pluies, nous donne I’équation suivante :

Production/Tonne = 12686.6 +3234.8*novembre2 (N-1)+1180*janvier2 (N-1)+1152.9*mars2(N-1)-
1826*avril2 (N-1)+4494.1*mai3 (N-1)+ 2042*J1 (N-1)+1570.5*septembre2(N) ; avec R = 0.95 et R2=
0.90

(1,2 et 3 = n° de la décade ; N-1 = année qui edécérp celle de la récolte ; N= année de la

récolte).

Les prédicteurs retenues par le modele de régression représentent les décades décisives durant
lesquelles la variabilité spatio-temporelle des pluies a une grande influence sur la production

oléicole. Il s’agit de sept décades ayant des coefficients de corrélation partielle significatives
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qui montrent la dépendance de la production oléicole aux quantités de pluies tombées

notamment :

- En premier lieu, pendant la 1°®décade de juin (0.81) et la 2°™ décade de janvier et celle
de septembre (0.73) ;

-En second lieu, pendant la 2°™ décade de novembre et la 3°™ décade de mai (0.68 et 0.69,

respectivement) ;

et dans un degré de moindre importance durant la 2°™ décade de mars et avril (0.53 et -

0.47, respectivement).

Les écarts entre productions oléicoles calculées et observées sont tres variables d'une
année a l'autre. lls oscillent entre 3 et 38% notamment durant les années végétatives et
témoignent d’une grande variation selon les années ou d’autres parameétres climatiques (10%
non prises par le modeéle).Les écarts entre productions oléicoles estimées et observées sont peu
variables d'une année a l'autre (figVVl.1).La eregél variabilité de ces écarts est influencée par le
phénomene de I’alternance biologique de I’olivieret la variabilité spatiale des pluies, voire
d’autresfacteurs climatiques et anthropiques. On peut citer les années a récoltes
exceptionnelles 1996/1997 et 2003/2004 qui ont été sous seémitse. Aussi, I’année 2020/2021

a étésur estimée contrairement a celle 2010/2011 qui aété sous estimée.

250000
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100000

50000

Production (en tonne)

1995 1997 1999 2001 2003 2005 2007 2009 2011 2013 2015 2017 2019 2021 2023
=—Production observée = ==Production simulée

Figure VI.1 : Evolution des écarts entre production simulée et observé dans la délégation de Menzel Chaker
(modélel)
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VI.1.2Production oléicole et facteurs climatiques
VI.1.2.1 Corrélation entre la production oléicole et les différents parametres climatiques.

Le tableau V1.2 met en relief la corrélation entre la production oléicole et les cumuls
pluviométriques décadaires et ceux mensuels des températures <7.2 °C pendant la saison
hivernale, le nombre mensuel des jours ayant des températures maximales > 35°C en saison
estivale et celui du vent fort > 11m/s en mois d’avril et les cumuls décadaires du point de
rosée. Le coefficient de corrélation n’est significatif qu’avec quelques paramétres
pourdespériodes bien déterminées. Les corrélations entre la production et les pluviométries
ont été significatives a signes positives pendant les trois décades de septembre et la premiére
décade d’octobre, aux premicres et deuxiémes décades de janvier et février, la troisieme
décade du mai et la troisiéme décade du mois d’octobre de 1’année en cours. Egalement, ce
coefficient est significatif a signe positif en mois de janvier pour les cumuls des températures
< a 7.2 (le zéro végétatif), le nombre des jours & températures > a 25°C en avril et celui de
I’amplitude thermique durant les mois de janvier, février et mars. Le méme constat a été
observé avec le point rosé telle que la production est corrélée positivement pendant les
deuxiémes décades de septembre et d’octobre et a la premicere décade de décembre (0.45 et
0.39 et 0.50 respectivement). Cependant, la corrélation avec ce méme parameétre est négative
en troisiémes décades du novembre et décembre avec -0.48 et -0.50 d’une maniére respective.
De méme, le coefficient de corrélation des températures minimales et maximales avec la
production est négatif notamment pendant les mois de janvier, février et mars pour les
températures minimales (-0.38, -0.51 et -0.58 respectivement) et seulement janvier et février
pour les températures maximales avec -0.65 et -0.57 d’une maniére respective.

Tableau V1.2 : Corrélation entre production et de divers paramétres climatiques dans la région de Menzel Chaker
(1994/1995 et 2019/2023), en gras : Significatif.

Pluies décadaires Points rosées décadaires Tn T

Mois D1 D2 D3 D1 D2 D3 Mensuelles
Janvier 0,39 0,47 0,15 -0,04 0,15 0,36 -0,38 -0,65
Février 0,63 0,45 0,18 0,11 0,35 0,34 -0,51 -0,57
Mars 0,31 0,33 0,13 -0,23 -0,09 0,17 -0,58 0,05
Avril -0,18 0,04 -0,29 0,20 0,20 0,08 -0,19 0,25
Mai -0,26 0,15 0,42 0,19 0,23 -0,15 -0,24 0,04
Juin 0,33 0,26 0,26 -0,51 -0,08 0,08 -0,45 0,05
Juillet -0,04 -0,03 -0,01 0,18 0,27 0,20 -0,23 0,23
Aout 0,33 0,29 0,11 0,05 0,02 0,04 -0,01 0,24
Septembre 0,56 0,53 0,57 -0,35 0,45 0,08 -0,05 0,23
Octobre 0,49 0,03 -0,19 0,29 0,39 -0,03 0,05 0,25
Novembre 0,25 0,08 0,32 0,21 0,09 -0,48 -0,32 -0,26
Decembre 0,19 0,11 -0,33 0,50 0,10 -0,50 -0,23 -0,15
Septembre N 0,36 -0,33 0,00

Octobre N 0,07 -0,23 0,39
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Paramétres Cumul des températures <=7,2°C T>25°C Tm>35°C Ventfort |AMP
Mois Decembre Janvier Février Mars Avril Mai Juin Juillet Aout Avril J-F-M
R 0,17 0,41 0,35 0,12 0,42 0,26 0,20 0,30 0,34 -0,15 -0,49

VI1.1.2.2 Prédiction de la production avec la régression pas a pas :

Une régression linéaire multiple pas a pas a été appliquée en prenant comme prédicteurs les
totaux décadaires des pluies et de points de rosé, les cumuls mensuels des températures
<7.2°C, le nombre des jours mensuel a températures >25°C en mars, avril et mai et celui des
températures moyennes >35°C en juin, juillet et aout, des températures minimales et

maximales mensuelles, et I’amplitude thermique nous donne I’équation suivante :

[ Production/Tonne= ]
7702+1006*02+4111*N2+6368*Ma2+10880*)351421*S2N

(02 : deuxiéme décade d’octobre; N2 : deuxiéme décade de novembre ; Ma2 : deuxiéme
décade de mai ; J35 : nombre de jour ou les températures moyennes depassent 35°C et S2N :

la deuxiéme décade de septembre de I’année de production ; N : année en cours)

Les prédicteurs retenues par le modele de régression représentent les périodes durant
lesquelles les facteurs climatiques ont une grande influence sur la production oléicole.
Certains d’entre eux ont des coefficients de corrélations partielles significatives. Il s’agit des
cumuls pluviométriques décadaires des deuxiemes décades d’octobre, de novembre et de mai
de I’année-1 et celle de septembre de 1’année en cours,.Ces décades sont décisives pour
I’olivier. Pour les décades authomnales (O2 et N2), elles coincident avec la deuxieme phase
de la croissance végétative authomnale qui sert a préparer I’arbre a maintenir son cycle
reproductif. Quant acelle de mai, elle assure le bon déroulement de cycle végétatif apres la
phase de floraison a partir de nouaison jusqu'a le grossissement de fruit. Aussi, la deuxiéme
décade de septembre de ’année en cours permet 1’alimentation de ’arbre en eau pour assurer
le grossissement de fruit et par conséquence la maturite. Egalement, le nombre élevé de jours
pendant les quels les températures maximales dépassent35 °C pendant les mois de juin
estbénéfique pour I’olivier puisque le coefficient de corrélation est significative a signe
positive. En effet, lestempératures>35°C pendant le mois de juin soignent I’olivier et
peuvent lutter contre les insectes ravageurs notamment le psylle (conforme avec les résultats

d’enquéte) dans une période sensible qui se coincide avec la phase de durcissement des

noyaux.
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Les écarts entre productions oléicoles estimées et observées sont trés variables d'une année a
l'autre (figV1.2). La variabilité de ces écarts confirme bien le phénoméne de I’alternance de
I’olivier et attire I’attention envers d’autres paramétres, outre les pluies et les températures,
qui peuvent influencerla variation de la production de I’olivier.A titre d’exemple on peut
citer I’année 2014/2015qui est sous eémitseinversement a celle 2020/2021 qui est sur

estimée.
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Figure V1.2, Evolution des écarts entre production simulée et observé dans la délégation de Menzel Chaker
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VI1.1.3 Production oléicole et cumuls pluviométriques a différents pas du temps selon des

scénarios de production

D’apres le graphique, le croisement entre la production oléicole interannuelle de la délégation
de Menzel Chaker avec les totaux pluviométriques annuelles (n-1), les totaux pluviométriques de
14 mois (n-1+cumul de 2mois) et les totaux pluviométriques des décades decisives durant 14
mois qui coincident évidement avec le cycle biologique de I’olivier nous permet de dégager

plusieurs scénarios selon le volume de la production:

- La premiere classe renferme les années a fortes productions qui dépassent 160 milles tonnes
d’olives, elles sont comme suit : 1996/1997 ; 1999/2000 ; 2003/2004 et 2014/2015. Ces années
enregistrent des quantités importantes des pluies durant les décades décisives qui coincident avec

les phases phénologiques importante du cycle biologique de I’olivier (Mzoughi et al., 2022).

En effet, deux années entre elles, 1996/1997 et 2014/2015, sont précédées par des totaux
pluviométriques exceptionnels qui dépassent 400 mm/an durant I’année qui précede celle de la
production. Cela nous permet de déduire qu’a partir d’un total pluviométrique exceptionnel,
I’olivier peut donner de trés hautes récoltes. Il reste a montrer 1’effet des autres parameétres

climatiques.

Alors que les deux années, 1999/2000 et 2003/2004, ont été précédées par des pluies
satisfaisantes (environ 250 mm/an). L’année 1999/2000, est précédée par deux années
successives ayant une moyenne pluviométrique autour de 250 mm tenant compte que le total
pluviométrique de I’année n-2 +2mois (14mois) est beaucoup plus €levé que celui de I’année n-2
(12 mois seulement). I1 refléte I’importance des pluies automnales qui ont un effet important sur
I’olivier. Il met cet arbre en bon état toute en assurant la croissance végétative pendant sa
deuxiéme vague. Cette croissance se manifeste par 1’¢longation des rameaux sur lesquels
I’olivier va porter des fruits. Quant a D’année 2003/2004, elle a enregistré des quantités

satisfaisantes de pluies notamment pour les cumuls pluviométriques de 1’année n-1 +2mois

(figV1.3).

Enconclusion, les récoltes exceptionnelles dépendent en premier lieu des quantités
pluviométriques exceptionnelles pendant I’année n-1 (400mm) et en deuxieme lieu par des pluies
annuelles (n-1) autour de 250mm sous réserve d’une bonne répartition de pluies ¢’est-a-dire avec
des totaux pluviométriques importants durant les décades décisives (80mm et plus) et/ou d’un

cumul pluviométrique de I’année n-1+2m important.
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Par contre, le deuxiéme scénario comporte des années prévues a hautes récoltes mais en réalité
elles étaient moyennes. Elles sont comme suit : 1998/1999 ; 2005/2006 ; 2007/2008 ; 2013/2014
2017/2018 ; 2019/2020).

-Pour I’année 1998/1999 les données de production sont manquantes c’est pour cela qu’on a
introduit la moyenne annuelle. Etant donné que cette année est précédée par des cumuls
pluviométrigues moyens (200mm) mais avec des totaux décadaires relativement faibles
notamment pendant les décades décisives. Or, pour I’année 2005/2006, la production est
moyenne malgré la faible quantité des totaux annuels et ceux des décades décisives. Mais, cette
récolte est précédée par des quantités importantes de pluie durant I’année 2003/2004 (n-2), elles
sont plus élevées pendant le n-2+2mois (14 mois). Il se peut que les pluies automnales aient
sauvé une part de la récolte. De plus, les stations de Bouthadi et Bouzouita ont enregistrées des
quantités plus importantes suite a des orages ponctuels. Cette répartition inégale des pluies a
influencé la répartition spatiale de la production oléicole telle que les oliveraies de la partie Est
sont en situation « on » contrairement a celles a la partie Ouest qui sont en situation « off ».
Méme constat a été éprouvé pour la récolte de 2017/2018. En effet, la production a été moyenne
malgré les totaux annuels (n-1) et ceux de 14 mois (n-2+2mois) satisfaisants et de méme pour les

totaux des décades décisives.

En revanche, les récoltes de 2007/2008 et 2013/2014 sont moyennes. Les totaux
pluviométriques annuels de n-1 et n-1+2m sont relativement suffisants mais, ceux des décades
décisives sont faibles. Probablement que la mauvaise répartition des pluies a affectée la récolte.
Par contre, pendant la compagne 2019/2020, les totaux pluviométriques annuels sont
relativement insuffisants mais, ils sont satisfaisants pour ceux des décades décisives et de ’année
n-1+2m. En effet, I’importance des pluies enregistrées au début de I’automne, n’a pas pu

permettre al’olivier de garder la bonne récolte (figV1.3).

Dans d’autres cas, les récoltes ont été prévues « on » mais elles étaient faibles notamment
pendant les compagnes de 2002/2003, 2009/2010, 2010/2011 ; 2016/2017 ; 2021/2022 et
2022/2023. Pour les années 2002/2003 et 2016/2017, les pluies annuelles (n-1) et celles des
décades décisives sont faibles. Quant a celles de 2009/2010 et 2010/2011, les pluies annuelles
sont relativement faibles et mal reparties. Cependant, les pluies du début d’automne des années n
en cours sont importantes mais elles n’ont aucun effet sur la production pour ces années. Or, les
cumuls sont moyens a 1’échelle annuelle et faible a 1’échelle de décades décisives en 2021/2022

alors qu’ils sont faibles pour ’année 2022/2023.
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En contre-exemple, et d’une maniére exceptionnelle, I’année 2000/2001 est prévue « off »
puisque 1’olivier est biologiquement alternant et cette année est précédée par une autre a haute
production mais la production a été moyenne. Autrement dit, les deux années 1999/2000 et
2000/20010nt fait I’exception par leur succession au niveau de la production. Cette dernicre
année s’est caractérisée par des conditions pluviométriques favorables. En effet, les pluies
annuelles (n-1) sont moyennes, celles automnales de I’année en cours sont bonnes et les cumuls
de décades décisives sont tres €levés reflétant une bonne répartition des pluies. L’étude de ce cas
exceptionnel doit étre plus approfondie tout en cherchant les autres facteurs climatiques y
compris les autres facteurs climatiques. D’apres le graphique la répartition des pluies a été bonne
pour les deux années 1999/2000 et 2000/2001. Dans une premiére hypothese, il est probable que
la production a été relativement alternante au niveau spatial pendant ces deux années. De ce fait,
60% de 1’oliveraie ont donné le platond de la production durant 1999/2000 et de méme pour les
40% restantes pendant I’année suivante. Dans une deuxiéme hypothése, probablement les jeunes
individus d’oliviers qui ont connu des cueillettes précoces et ont profit¢ des conditions
climatiques favorables pour reproduire dans la méme année notamment ceux qui poussent sur un

sol fertile. Autrement dit, le cycle reproductif peut se déclencher juste apres la récolte.
D’aprés les scénarios cités en haut on va essayer de répondre aux questionnements suivants :

1/ La production exceptionnelle, est-elle dépendante desquantités énormes des pluies et de
leur bonne répartition spatiale suivant les phases décisives indépendamment aux autres facteurs ?
Ou les conditions pluviométriques doivent étre couplées par obligation avec d’autres facteurs

climatiques favorables ?

2/ Les récoltes moyennes pendant des années attendues de hautes récoltes dépend-elle de la
répartition inégale des pluies suite aux orages ponctuels ou par D’effet des autres facteurs

climatiques ?

3/ Quels sont les facteurs explicatifs de la faiblesse de la récolte pendant une année prévue

« on » malgré I’importance des pluies décadaires ?

4/ La succession de deux années « on » dont 1’'une est a haute récolte et 1’autre a moyenne
récolte, dépend —eclle de I’effet des facteurs climatiques favorables qui peuvent surmonter
I’alternance biologique notamment pour les jeunes individus ou elle est due au caractere orageux

des pluies qui induisent 1’alternance spatiale de la production?

137



Cumul pluviométrique ( mm)

500

450

400

350

300

250

200

150

100 -+

250 000

200 000

150 000

100 000

- 50000

Production (tonne)

50 -

1994
1995
1996
2021
2022
2023

Pluies décisives ~ —e—Productions

I Pluies annuelles+2m

[ Pluies annuelles

FigureV1.3 : Croisement entre les précipitations annuelles (n-1), annuelles (n-1+ 2mois) et celles décisives avec
la production annuelle de la délégation de Menzel Chaker entre 1994/1995 et 2022/2023

VI1.1.4 Synthése de la production oléicole en fonction des facteurs climatiques

D’apres la figure, et en se basant sur les années a hautes récoltes, on a déduit que la
production oléicole dépend en premier lieu des précipitations annuelles (n-1) et celles de début
de ’automne de I’année en cours. Ce constat a été confirmé par 1’enquéte du terrain tel que tous
les enquétés s’accordent sur le role primordial des pluies automnales. Ils indiquent selon leur
expérience que ces pluies sont décisives pour I’année agricole. Elle assure le bon démarrage de
la saison agricole. Notamment, I’olivier profite des pluies automnales pour la bonne croissance
végétative tout en préparant les rameaux sur lesquelles il va porter de fruits. En outre, ces pluies
garantissent le bon déroulement des dernieres phases de la reproduction en servant au
grossissement des fruits. En effet, leurs effets seront remarquables aux niveaux quantitatifs et
qualitatifs. Dans le méme contexte, la production peut étre optimale si elle coincide avec des
fortes pluies pendant des décades décisives comme était le cas de la récolte 1997. En outre,
I’olive n’exige pas les fortes chaleurs en juillet et aolt telle que le nombre de jours ou les
températures dépassent 35°C est faible. Pendant ces mois, les températures maximales
aboutissent a I’augmentation de la demande évaporatoire de 1I’atmosphére pendant une période

de pénurie en eau et par conséquent entraine I’olivier dans un stress hydrique aigu (Ben Rouina,
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2007). Méme constat a été éprouvé pour le mois de mars avec des températures >a 25°C car
pendant ce mois débute la phase de la floraison qui tolére les températures elevees. Alors que
cet arbre semble indifférent avec les températures de juin et septembre. Par contre, il préfere un
faible nombre de jours ayant une amplitude thermique supérieure a 10°C durant les mois de
janvier, février et mars. En revanche, le nombre total des jours de froids<a7.2°C a été soit fort
ou moyen pendant les compagnes a hautes récoltes ce qui prouve que le froid hivernal est
bénéfique pour I’olivier. Ce constat a été confirmé par I’enquéte du terrain puisque 90% des
enquétés croient que le froid hivernal est indispensable pour le bon déroulement du cycle
reproductif. Pour les récoltes prévues hautes mais en réalité étaient moyennes comme le cas de
2006, elles ont éte précédées par de faibles précipitations annuelles, automnales de I’année en
cours et aussi pour les décades décisives. De plus, le nombre de jours a températures>a25°C au
mois du mai et celles >a35°C de juillet se sont élevés. Or, pour la récolte 2017/2018, les
cumuls des décades décisives sont faibles mais les quantités des précipitations annuelles (n-1)
et celles automnales sont satisfaisantes. De plus, le nombre de jour des températures d’avril
dépassant 25°C et celui de juillet> a35°C se sont élevés. Aussi, les jours de froid hivernal ayant
des températures inférieures a 7.2°C sont faibles. Quant a celle de 2019/2020, les précipitations
annuelles ont été faibles et le nombre de jours de ’amplitude thermique, des températures

d’avril>a 25°C et celles de juillet> a 35°C sont élevés.

A propos la récolte de 2000/2001, elle a été précédée par une autre exceptionnelle
mais la récolte était moyenne. Pendant cette année les précipitations ont été moyennes et bien
réparties suivant les décades décisives. De plus, le nombre de jour ayant des températures
estivales qui dépassent 35° n’ai été pas €levées contrairement au nombre de jours du froids

hivernal <a7.2 qui ont été élevées.

Concernant 1’année 2014, les précipitations annuelles (n-1) et automnales de 1’année
en cours ont été fortes. Cependant, le nombre de jours a vent fort et celui d’amplitude
thermique >a 10°C et de températures > a25°c en mars sont éleves. Ces résultats peuvent
expliquer la récolte modérée en dépit que cette année est prévue de haute récolte tout en

confirmant I’effet des parametres climatiques autres que pluies (figV1.4).

139



Cumuls pluviométriques

Vent fort

Amplitude

Tm>25°C

Tm>35°C

Tn<7,2°C

n-1 | n-1+2mois | D décisives

vent

Amplitude

Mars | Avil | Mai | win | duilet | Aot

Septembre

Decembre | Janvier | Fevrier | Hiver

prod/tonne

Tresforte  Forte

Moyenne Faible  Trésfaible

FigureV1.4 : La synthese de I’effet de divers paramétres climatiques sur la production oléicole entre 1994/1995 et 2022/2023
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VI.1.5 Relation entre la production oléicole et le nombre total des jours secs durant les trois

ans qui précédent la production

D’aprés la figure VL5, I’effet du cumul des jours secs consécutifs durant les trois ans qui
précédent la production n’est apparu qu’en année 2003/2004 qui avait une récolte exceptionnelle.
Cette année a enregistré un cumul de 1005 jours sec, ce nombre est le plus bas dans la série. Par
contre, ce constat n’est pas confirmé pour les autres années a récoltes exceptionnelles comme
celles de 1996/1997 et 2014/2015. En revanche, les valeurs les plus élevées ont été enregistrées
durant les années 1995/1996 (année végétative) et 2016/2017 (année reproductive). Pour cette
derniére, en dépit qu’elle est prévu « on », elle n’a enregistré qu’une faible quantité d’olives
(16400 tonnes). Etant donné que 1’olivier est théoriquement alternant (1 sur 2) mais en réalité la
production bisannuelle est parfois interrompue (une année de récolte et plusieurs années de
repos). L’indice d’alternance est égal a 0.55, considéré moyen (Mzoughi et al., 2022). En contre-
exemple, I’année 2002/2003 est prévue « on » (année reproductive) mais la production y était
faible malgré sa coincidence avec un cumul bas des jours secs par rapport a la normale. Ces
résultats reflétent la quasi-indépendance de la production oléicole de type «chemlali » en
fonction du cumul des jours secs. Ce constat est expliqué, d’une part, par la capacité de cette
variété a s’adapter aux conditions climatiques défavorables (Gimenez et al., 1997 ; Trigui et
Msallem, 2002 ; Ben Rouina, 2007) et d’autre part, par la dépendance de la production oléicole a
la répartition temporelle des pluies (Ben Rouina, 2007 ; Mzoughi et al., 2022) et pas forcément

aux cumuls annuels et/ou le nombre des jours secs consécutifs.
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(données CRDA et DGRE, 2023)
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VI.2Variabilité spatio-temporelle de la production intra délegation

Pour étudier la variabilité spatio-temporelle de la production oléicole nous avons fait
recours a une comparaison entre la production annuelle de la délégation de Menzel Chaker et
celles des deux complexes agricoles Bouzouita et Essalema et la ferme de Bechka. Etant
donné que le nombre d’individus d’oliviers varie entre les entités spatiales étudiées nous
avons calculé la moyenne de la production oléicole par milles individus en tonnes. D’aprés la
figure V1.8 nous avons observé une nette variabilité spatiale au niveau de la moyenne
annuelle de la production oléicole par mille individus entre celles de la délégation Menzel
Chaker, les complexes agricoles de Bouzouita et Essalema et la ferme de Bechka. En effet, les
moyennes annuelles de la production marquent une nette variabilité spatiale. La valeur la plus
¢levée est enregistrée a I’échelle de la délégation. Cette variabilité est observée aussi a
I’échelle de I’intra délégation telles que la production moyenne annuelle par mille individus
est plus élevée a Bouzouitaque les deux autres. Par contre, la valeur la plus basse est
enregistrée a la ferme de Bechka. Cette variabilité spatiale ne dépend pas uniquement des
précipitations puisque les valeurs annuelles (I’année agricole qui précede la production)
etcelles de I’année n-1 +2mois soit 14 mois (année qui précede la production et les deux mois
de septembre et octobre de ’année en cours) sont trés proches sauf un léger avantage est
observée pour celle de Bouzouita. Malgré I’importance des pluies annuelles enregistrées a
Bouzouita notamment pour les années a hautes productions, les valeurs enregistrées dans ce
complexe sont plus basses que celles a 1’échelle de la délégation. Ces résultats confirment
que lavariabilitéde la production dépend, en partie, d’autres facteurs que pluies.
Probablement, elle est expliquée principalement par les pratiques agricoles qui dépendent de
la nature des propriétaires. En effet, a I’échelle de la délégation, la plupart des propriétés sont
privées. En revanche, les terres publiques ne dépassent pas 30% du total. Ces terres
appartiennent aux complexes de Bouzouita et Essalema sous la propriété des terres
domaniales quant a la ferme de Bechka, elle est sous la propriété de la municipalité de Sfax.
La mode de conduite de ces terres publiques est uniquement en pluvial. De plus, la
fertilisation de ces terres est globalement quasi-absente. De plus, elles sont sous forme de
vastes champs d’olivier caractérisée par la quasi absence de toutes traces des travaux de
conservation des eaux et des sols (CES). En contrepartie, la majorité des propriétés privées est
fertilisée et caractérisée par I’importance des équipements de conservation des eaux et des
sols notamment les banquettes qui jouent un rdle primordial au niveau de la collecte de I’eau

et par conséquence au niveau de 1’état de 1’olivier et de sonrendement (fig V1.6).
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Figure V1.6 : Le role important de la banquette dans 1’amélioration de 1’état de 1’olivier et sa production

Les propriétaires privés sont, en majorité, des grands investisseurs qui utilisent I’irrigation
complémentaire en cas des sécheresses (résultats d’enquétes). Ces pratiques agricoles utilisées
par les agriculteurs jouent un réle primordial dans ’amélioration du rendement de 1’olivier.
Concernant le rendement relativement élevé a Bouzouita il peut étre expliqué, d’une part, par
I’importance des quantités des pluies précipitées par rapport aux autres fermes et d’autre part
par les types du sol qui sont globalement plus favorables a I’oléiculture. Par contre, au
complexe Essalema les sols notamment au secteur de Bouthadi sont majoritairement
défavorables. Certains d’entre eux sont gypseux, d’autres ils apparaissent sableux mais
réellement se sont défavorables puisque la texture sableuse ne se trouve que dans la couche
superficielle. Cette couche est formée depuis des millions d’années sous I’effet de 1’érosion
¢olienne notamment le vent de 1’ouest qui apporte les graines de sable arrachées de TlilElajla

pour les déposer dans les alentours de Bouthadi (résultats d’entretien) (figV1.7).

Figure VI.7: Accumulation éolienne du sable dans la couche superficielle du sol

Enfin, la ferme de Bechka enregistre les valeurs les plus basses. Elle est probablement
expliquée par I’importance des sols défavorables notamment en cas de la persistance de la

sécheresse. De plus, elle est due a la vieillesse des individus dans certaines parcelles et qui ont
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subies des essaies de rajeunissement (figVI1.8). Sachant que ’arbre ne reprend son état normal
avec une frondaison satisfaisante qui permet de donner des quantités importantes d’olives
qu’apres deux ou trois ans si les conditions pluviométriques sont favorables (résultats

d’entretien).

Figure V1.8 : rajeunissement des vielles arbres d’oliviers a travers une taille aigu (cliché personnel).

D’aprés la figureVI.9,nous avons remarqué une ressemblance entre [’allure des
courbes de la moyenne annuelle de la production oléicole par mille arbres entre le complexe
agricole de Bouzouita et celle de la délégation de Menzel Chaker mais toujours avec un
avantage en faveur de cette derniére. La ressemblance a été observée aussi partout (au
niveau de la délégation, les deux complexes et le ferme de Bechka) notamment durant
lesannées a faibles productions comme celles de 2015/2016 et 2016/2017. Egalement, la
production est médiocre en 2012/2013 que se soit dans les deux complexes agricoles et la
ferme de Bechkaou dans la délégation. De méme, des valeurs élevées ont été enregistrées en
2014/2015 au niveau de la délégation et aux deux complexes mais avec une moindre
importance pour la ferme de Bechka. Cette année coincide avec la récolte record a 1’échelle
régionale. Cette récolte est précédée par deux années successives de faibles productions, en
dépit que chacune entre elles arecu un cumul pluviométrique autour de 200mm. De
surcroit,les totaux de 14 mois qui précédent cette récolte dépassent 300mm. Ces résultats

confirment I’importance des totaux pluviométriques annuels et plus précisément les pluies
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automnales pendant deux années successives (figVI.10). Ces pluies permettent d’assurer la
croissance végétative pendant la saison automnale et par conséquence assurent une tres

haute récolte.
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FigureVV1.9 : Répartition spatiale des précipitations moyennes annuelles et celles de 14 mois et des productions
oléicoles moyennes par mille individus entre 2011/2012 et 2020/2021(données issues de CRDA Sfax et
Municipalité de Sfax).

Selon I’enquéte 99% des agriculteurs croient que les pluies d’automne sont primordiales
pour I’olivier. Elles assurent la croissance végétative et mettent 1’olivier en bon état tout en
induisant 1’¢longation des rameaux portant les fruits. Pour la récolte 2017/2018, la production
survient aprés deux années de repos, elle est plus importante a Bouzouita et
Bechkaqu’Essalema. Pour Bouzouita, elle a regu des quantités importantes de pluies qui ont
dépassée 400mm. Alors que pour la ferme de Bechka, les oliviers ont subi une taille aigué apres
la récolte de 2014/2015. En effet, les arbres ont besoin de trois ans pour reprendre leur
frondaison et donner de bonne récolte pendant la campagne de 2017/2018. Par contre, au
complexe d’Essalema, la récolte a été faible malgré les quantités satisfaisantes des pluies recues
pendant I’année (n-1) et de I’importance des pluies précipitées pendant les deux mois

septembre et octobre de I’année prévu « on » (figVI1.11).
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FigureV1.10 : Répartition spatio-temporelle des précipitations annuelles entre 2011/2012 et 2020/2021 dans la
délégation de Menzel Chaker, Borj la Marne, Bechka et Essalema (données issues de CRDA Sfax et Municipalité
de Sfax).

Probablement, les oliviers soient mal entretenus et essentiellement au niveau de la taille. Un
autre facteur peut intervenir pour expliquer le léger avantage qu’a connu Bouzouita. Cet
avantagese manifeste par le taux le plus élevé des ouvriers qui ont eu une formation agricole et
qui habitent dans les secteurs qui englobent les fermes de Bouzouita par rapport a ceux situés un
peu loin. Cette priorité est expliquée par I’existence d’un centre de formation agricole nommé
Boughrara situé au secteur de Mejl Edarj et que la majorité des ouvriers du complexe de

Bouzouita ont été formé dans ce centre.
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FigureV1.11 : Croisement des pluviométries annuelles (n-1) et celles (n-1+2 mois de septembre et d’octobre avec les productions moyennes en tonne par mille arbre de la

ion de Menzel Chaker, des complexes agricoles de Bouzouita et Essalema et la ferme de Bechka entre 2011/2012 et 2020/2021.
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Figure VI1.12 : Organigramme de divers parametres climatiques sur la production oléicole
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Chapitre VII : Production oléicole et facteurs autres que climat

Introduction du septiéme chapitre

Outre le facteur climatique, ce chapitre essaie a présenter, en se basant sur des
investigations de terrain, une cartographie de précision et des analyses de laboratoire, d’autres

facteurs naturels et anthropiques pouvant affecter la production oléicole a savoir I’effet :

- de la microtopographie qui a été étudiée en se basant sur des profils topographiques
réalisés sous le programme Google Earth et qui ont tenu compte des différents
emplacements/positions géographiques telle que les oueds, les Hamada (sol caillouteux) et les
dépressions de types Sebkhas (sols salés) Garda (zone de stagnation des eaux mais pas

forcément salée).

- de la pédologie, qui joue un role primordial dans I’évolution de I’olivier et sa
productivité. Cette étude a été réalisee sur la base de differents échantillons prélevées de
différents endroits et analysés au laboratoire (PH, granulométrie et calcimétrie). Les resultats
ont été validés par des observations du terrain qui visent a comprendre le comportement de

I’olivier pendant les périodes de sécheresses mais aussi aprés un événement pluviométrique.

- de I’age de I’olivier, les maladies qui peuvent 1’affecter et aussi I’absence de la mise

en valeur des terrains oléicoles souvent abandonnés.
VIIL.1 Production oléicole et topographie :

Nous rappelons que la topographie de Menzel Chaker est généralement monotone. Ses
altitudes varient entre 216 et 120 m. Toutefois, 1’é¢tude détaillée permet de distinguer des
différences sensibles entre des terrains ¢élevés et d’autres déprimés correspondant
généralement a des dépressions de type sebkhas ou Garaas vers lesquelles convergent les
écoulements des oueds a la suite des événements pluviométriques (fig VII1.1). Ces deux unités
topographiques sont reliées par des talus/versants faiblement pentus. Dans tous les cas cette
microtopographie a influencé de mani¢re ou d’autres 1’évolution et le comportement de
I’olivier mais surtout la répartition spatiale des types de sols, sujet qui sera traité

ultérieurement.

Pour visualiser ce contraste topographique et/ou paysager, des profils topographiques
ont été réalisés en tenant compte des différentes positions altimétriqgues comme Hamadet El-
bokaaElbitha, les alentours de des sebkhas Bou Jmal, En Njayla et BirTebeg qui représente
I’exutoire des Oued Essekoum, et GaraatBechka (figVI1.2 et 3).
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Figure VI1.2 : Localisation de coupes topographiques réalisées dans la délégation de Menzel chaker, (source,
Google Earth Pro)
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Figure VI1.3 : Les profils topographiques effectués (1’altitude en métre) (A : Sebkhat Bou Jmel, B : Sebkhat En
Njeyla, C : Oued BirTabeg, D : Hmedad’ElbokaaElbitha et E : GaraadeBechka) (données, Google Earth Pro)
Les investigations de terrain montrent que toute la zone d’étude est occupée par des
plantations (oliviers ou autres) a I’exception des terrains de sebkhas (comme le cas de Sabkhet
Menzel Chaker ou des zones fortement dégradées ou a crofite calcaire épaisse comme c’est le
cas des hauteurs de Bouthadi. Toutefois des différences peuvent étre distinguées au niveau de

la fertilité et la productivité des oliviers d’une zone a 1’autre.

En effet, les terrains les plus bas (les alentours des sebkhas ou dans les dépressions
non salées de type Garaa), qui représentent le réceptacle des eaux des écoulements sont
souvent occupés par des oliviers de grande taille et dont la productivité est meilleure (fig
VIL.3 E et fig VIL.4). Les cinq profils topographiques qui ont été réalisés a 1’aide du
programme Google Earth Pro illustrent bien ce constat et précisément le rble de la
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microtopographie dans 1’organisation des écoulements dans la zone d’étude et par

conséquence sur I’évolution de I’olivier ainsi que sa productivité (fig VIL.3).

Figure VI1.4 : Olivier situé a Garaa de Bechka (Cliché personnel)

A cet avantage (zone de convergence des écoulement), les terrains bas constituent des
endroits favorables a la formation de brouillard (fig VII.5) qui peut étre, d’apreés les
agriculteurs les plus agées, bénéfique pour I’arbre en jouant le réle d’une précipitation occulte
pendant la saison estivale permettant I’absorption de ’eau a travers les feuilles et le
refroidissement du sol tout en conservant son humidité. Mais en contrepartie il peut étre la
source majeure de plusieurs maladies notamment durant certaines périodes sensibles comme

celle de floraison.

Figurel X.5 : L’accumulation de brouillard dans les dépressions (Cliché personnel)
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Toutefois, il faut insister sur le fait que la majorité des pieds d’oliviers plantés juste
autour des sebkhas (qui représente théoriquement la zone d’épandage des écoulements) sont
en mauvais etat et subissent le stress hydrique, notamment pendant les périodes seches, a
cause de la salinité des sols. Ce constat a été validé sur le terrain a partir de la petite taille des
oliviers et aussi sur la base des enquétes que nous avons faites auprés des agriculteurs dont
95% d’entre eux ont confirmé I’effet néfaste de la salinité des sols sur la croissance de

I’olivier et par conséquent sur la production oléicole.

Notons ¢également que ces terrains, bien qu’ils soient envahis par la végétation
halophile de type salicorne connaissent aujourd’hui des opérations de mise en valeur par de
nouvelles plantations des oliviers (fig VIL.6.A). Ceci s’explique a la fois par ’augmentation

des prix d’olive dans le marché international et par la faiblesse de la valeur fonciére de ces

terrains qui ont attiré plusieurs familles a faible revenus (figVI1.6.B).

Figure VII. : Les plantations aux alentours des sebkats (A : olivier prées de sebkhat Bou jmel, B : nouvelles
plantations prés de sebkat En Njeyla) (Cliché personnel)
Dans les terrains en pente/sur les versants, les oliviers sont également en bon état a
la fois au niveau de la croissance et de la productivité. En se basant sur les images satellites
du programme Google Earth ainsi que les observations de terrain, les pieds d’oliviers

montrant la croissance la plus importante se situent soit :

- dans les lits des oueds qui sont trés peu encaissés et dont 1’écoulement se fait de
maniere superficielle. Outre les eaux de ruissellement des oliviers profite bien de

I’accumulation de la maticre organique.

- en contact avec les aménagements de Conservation des Eaux et du Sol (CES),
souvent de type banquette, qui piegent les eaux de ruissellement pour alimenter les oliviers

surtout ceux qui se trouvent en a proximité de I’ouvrage du c6té amont. Dans ce cadre il faut
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insister que ces ouvrages, qui ont été aménages pour protéger le sol de 1’érosion, vont
minimiser les quantités des charges liquides et solides qui devraient atteindre les terres situées

plus en aval (les dépressions). Notons, toutefois que les oliviers plantés sur des terres en pente

non amenagées par des travaux de CES sont souvent en mauvais état (fig\VI1.7).

Figure VIL.7 : Le role important de la banquette dans la collecte des eaux (Cliché personnel)

Quant aux terres situées sur les surfaces des plateaux et des collines, elles
constituent des terrains peu favorables pour la croissance des oliviers et ainsi pour leur
productivite. En effet, ces terrains, qui forment la ligne de partage des eaux, sont de type
Hamada dont la surface est occupée par une crolte calcaire souvent dure. Ceci constitue un
handicap pour que I’olivier puisse bien pousser et que le systéme racinaire puisse se
développer. C’est pour cette raison que les oliviers sont dans la majorité des observations de

petites tailles et de faibles productions bien qu’ils soient adultes (fig VII.8).

Figure VI1.8 : Individus d’olivier situés 8 Hamada en mauvais état (Cliché personnel)
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Ainsi, la position topographique explique en partie le comportement de 1’olivier et par
consequent sa productivité. La zone de départ de 1’écoulement et des matériaux (partie amont)
subit une érosion hydrique et éolienne importante et correspond, par conséquent, aux terres
les moins favorables au développement oléicole (fig VI1.9). Cependant les terrains en pentes
aménageés par des travaux de CES et les parties avales (dépressions) qui correspondent aux

zones d’accumulation des sédiments et des eaux des écoulements forment des terrains

favorables pour la croissance et la productivité de I’olivier.

Figure VI1.9 : Sols soumis sous 1’érosion hydrique (Cliché personnel)

Eventuellement, la topographie peu contrastée de la zone d’étude explique en grande
partie la répartition des types de sol dont le role est primordial dans la croissance et la
productivité de I’olivier. Sujet qui sera traité avec détail dans le paragraphe réservé a 1’étude

de I’impact de la pédologie sur la production agricole.

VI1.2 Production oléicole et pédologie :

Les différences d’altitudes remarquées dans I’étude de la topographie de la zone
d’étude expliquent en grande partie (avec la tectonique, la dynamique érosive et I’évolution
paléo-environnementale) la variété des sols et leur répartition spatiale. Pour bien expliquer les
caractéristiques pédologiques, huit échantillons de différents types du sol ont été prélevés
dans les secteurs de Menzel Chaker ouest, Elhajkacem, Chieleb Nord, Chieleb sud, Elaitha,
Essaeda, Agarba et Choucha. Ces Echantillons Sols (codés selon une abréviation « ES » et

numérotés de 1a 8) ont été choisis en fonction de 1’état de I’olivier par type de sols (fig VI11.10
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et (tab VIL.1) et en s’appuyant, aussi, sur l’interprétation des images satellites de type
sentinelle 2 qui ont montré une nette variabilité spatio-temporelle de IPactivité

photosynthétique de I’olivier. Constat, qui a été validé par des observations de terrain.

Ces échantillons ont été soumis sous des analyses laboratoires (PRODIG) pour étudier la
granulométrie et calcimetrie et le PH (fig 111.5) des différents sols. Le volume d'acide
chlorhydrique dilué a 50%, employé sur chaque échantillon = 10 ml. Le pourcentage de

carbonate de calcium a été calculé en se basant sur I’équation suivante :

—Poids CaCO 3 pur *volume CO2 de I'échantillon

CaCO;3:-=
3 Poidsde l'échantuillon *volumeCO 2 duCaCO 3

* 100

600000 630000
1 1
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Figure VI1.10: Localisation des échantillons des sols analysés

Tableau VI1.1: Les échantillons du sol nommés, codés, numérotés et geo référencés (données Google Earth Pro)

[Name Code [Name Code X UTM ¥ UTM X DD Y DD

[Menzel Cuaker Onest [ES 1 [ES | - Menzel Chaker Ouest 624755.39 386997635 1037 3497
Eajkacem ES 2 [ES2 : Flhajkacem 617393.59 3858687.53 1028 34.87
Cuicleb Nord [ES 3 [ES3 : Chicleb Nond 630560.62 3883174.02 10.43 35.00
Cuicleh Sad [ES 4 [ES 4 : Chicleb Snd 637267.74 3879910.09 1051 35.06
Essasda [ES 5 [ES S5 : Essaad 634023 34 3876120.72 1047 35.02
Elsitha [ES6 |[ESG : Flaitha 63701446 3877239.97 10.50 35.03
[Agarba ES7 [ES7: Agaba 64653420 3882125.37 10.61 35.08
Choncha ES 8 [ES8: Choucha 653412.04 3867792.01 10.68 34.95
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Les résultats présentés dans le tableau VII1.2, montrent une variabilité nette du taux de
carbonate de calcium (CaCO3) qui a influencé 1’évolution de I’olivier. Plus le CaCO3 est

éleve, plus la production diminue et vice-versa (corrélation négative).

En effet, les terres ayant les valeurs les plus élevées en Ca CO3 ont été observés a
Menzel Ouest (ES1), Chieleb Nord (ES3) et Agarba (ES7) qui ont respectivement les valeurs
8.8 ;9.4 et 10.6%. Elles correspondent a des dépressions de type sebkha et chotts. Ce constat
confirme ce que nous avons signalé dans la partie topographique. Ainsi, d’aprés les
investigations de terrain et surtout I’enquéte qui a été faite aupres des agriculteurs, les oliviers
poussant sur les sols a teneur élevé de CaCo3 sont en mauvais état voir méme non productifs
notamment en cas d’une sécheresse prolongée comme celle de 2021 (fig VII.11). Sur ces
types de sols, I’olivier est plus vulnérable pendant les périodes séches. Cependant, son état

peut s’améliorer a la suite d’un épisode humide permettant la baisse de CaCO3.

Figure VI1.11 : Etat de I’olivier janvier 2022 (A : Menzel Chaker ouest, B : Chieleb nord, C : Agarba) (Cliché
personnel)
Quant aux oliviers plantés dans des terres ayant des taux de CaCO3 moyens de 6.9%
(Elhajkacem ES2), a faible entre 2 et 3.5% (Essaeda ES5), Chieleb Sud ES4 et Choucha (S8)
a tres faible inférieur a 2% (Elaitha ES6), elles sont en bon état et productifs. Ces arbres sont

capables de résister au stress hydrique pendant les sécheresses prolongees (fig VI1.12).
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Figure VI11.12 : Etat de I’olivier en mars 2022 (A : Choucha, B : Chieleb sud, C : Essaada) (Cliché personnel)

En ce qui concerne le Potentiel Hydrogéne (PH), les analyses montrent des résultats
homogenes avec une légere différence entre les différents échantillons : des valeurs comprises
entre 8.06 a Agarba et 8.35 a Chieleb sud. Dans tous les cas ces valeurs élevées (> a 8) en PH
sont considérées importantes étant donné que le sol qui dépasse 6.5 est consideré satisfaisant

pour I’olivier.

Tableau VI11.2 : Résultats des analyses de calcimétrie du sol et PH.

. Volume de CO,

Graduation L o ) Volume de CO,

Echantillon Code | Poids de Féchantilon (g) | de départeno | Orocueionfinale | dégagé par | Poids CaCOSPUP| o o o ic™ | o4 caco, () oH
enml (b) I'échantillon en ml ()
@ CACO; pur (ml)
(02

Menzel Chaker ouest ES1 3 15 625 61 03 69 8.8 8.27
Elhajkacem ES2 3 1 485 475 03 69 69 8.23
Chieleb nord ES3 3 05 655 65 03 69 94 8.18
Chigleb sud ES4 10 05 575 57 03 69 25 8.35
Essaada ES5 10 0 48 18 0.3 69 21 8.18
Aitha ES6 10 15 95 8 03 69 03 8.27
Agarba ES7 3 15 745 73 03 69 106 8.06
Choucha ES8 10 05 79 785 03 69 34 8.31

Quant aux analyses granulométriques, elles sont déterminantes dans cette étude
parce que la production oléicole dépend, en partie, des types du sol (tab VI1.3). Ces analyses

visent a étudier la portion de la texture formant le sol et sa répartition spatiale (fig V11.13).

Concernant la portion de la fraction fine, constituée par des argiles et des limons,
elle se difféere d’un endroit a I’autre. En effet, dans les zones de Chieleb sud, Choucha et
Essaeda, la texture du sol se distingue par la faiblesse de la présence des argiles et des limons.
Dans ces endroits, les oliviers sont généralement en bon état. Au contraire, Ces sols formant
les terres de Menzel Chaker ouest, Chieleb nord et Agarba se caractérisent par I’importance
de la fraction fine surtout les limons. Dans ces endroits, les oliviers plantés sont en mauvais

état et leur situation se dégrade davantage durant les épisodes secs comme en 2021.

Tableau VIL.3: Résultat de I’analyse granulométrique du sol

Echantillon Code  |Argile Limon Sable fin  |Sable grossier |Total sable |Elements gras |Total
Menzel Chaker ouest ES1 4 20 51 19 94 6 100%
Elhajkacem ES2 8 17 55 18 73 2 100%
Chieleb nord ES3 5 20 50 48 98 2 100%
Chieleb sud ES4 0 4 31 63 94 2 100%
Essadda ES5 5 10 60 23 83 2 100%
Aitha ES6 0 5 70 20 90 5 100%
Agarba ES7 5 40 30 20 90 5 100%
Choucha ES8 0 2 68 25 95 5 100%
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Figure VI11.13 : Résultats de I’analyse granulométrique des sols de différents échantillons
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Contrairement aux fractions fines, les sables fins se présentent avec des portions
importantes dépassant 50% dans tous les échantillons (ES6, ES8, ES5 et ES2 qui représentent
respectivement 70, 68, 60 et 55% de la texture du sol) a I’exception des zones Chieleb sud
(ES4) et Agarba (ES7) qui forment respectivement 31% et 30% de la texture du sol (tab VII.3
et fig VIIL.7). Ainsi les investigations de terrain et les enquétes permettent de déduire que les
oliviers plantés dans les sols dominés par des sables fins sont en bon état méme en cas d’un
épisode sec aigu comme le cas de 2021 (fig VII.14). Aussi, I’enquéte du terrain a montré que
prés des ¥ des enquétés pensent que les sols dominés par des sables fins sont parmi les plus
productifs et 50% des agriculteurs considérent que les sols sableux sont les plus propices

pour I’olivier.

Figure VI1.14 : Olivier en bon état poussant sur un sol sableux (Cliché personnel)

Concernant les sols caillouteux de type Hamada ou reg, déja signalés dans le
paragraphe réservé a la topographie, ils sont présents surtout dans le secteur d’Elhajkacem.
D’aprés certains agriculteurs, ces sols permettent de conserver 1’humidité surtout a la suite des
brouillards et de surmonter ’effet néfaste des températures élevées et par conséquence de
réduire 1’évapotranspiration excessive (d’apres 1’encyclopédie de Magon carthaginois et

validé par I’enquéte du terrain) (fig VIL.15).
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Figure V11.15: Olivier poussant sur un sol caillouteux a Elhajkacem (Cliché personnel)
VI11.3 Production oléicole et autres facteurs :

Méme si les oliviers sont plantés dans un contexte topographique et pédologique
favorable, la productivit¢ des arbres restes, toutefois, dépendantes d’autres facteurs

déterminants comme 1’age de I’arbre et les maladies ravageurs...

En ce qui concerne I’age, 60.8% des enquétés ont évoquée que la production oléicole est
intimement liée a I’age dont 41% d’entre eux considerent que les arbres d’olivier notamment
de type chemlali atteignent le maximum de leurs productions oléicoles quand ils sont agés de
40 a70ans (fig VI1.16).

L’age le plus productif de la variété chemlali

B <20 M20-30 ®30-40 W 40-50 M50-60 ®60-70 W >70

Figure VI1.16 : Productivité de I’olivier en fonction de 1’dge selon la perception des agriculteurs (source, enquéte

du terrain)
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Dans la zone d’étude, les arbres les moins agés et plantés en pluvial se trouvent dans le
secteur d’Elhajkacem. La mise en valeur de ces terres agricoles remonte aux années soixante
et soixante-dix du siécle précédent. Elle a été faite dans le cadre d’une stratégie politique
visant a fixer la population notamment 1’arriére-pays de la région de Sfax et limiter I’exode
rural. C’est ainsi que les parcelles ont été plantées par des oliviers qui apparaissent,
jusqu’aujourd’hui, en bon état et productif, trés probablement, parce que leur ge juvénile leur

permet de résister aux différents épisodes secs (fig VI11.17).

Figure VI1.17 : Résistance de I’olivier d’Elhajkacem pendant les périodes séches (Cliché personnel).
Quant aux maladies affectant Dolivier, elles sont variées et affectent
vraisemblablement la production oléicole. Dans la zone d’étude, et en se basant, toujours, sur
I’enquéte du terrain, 95% des enquétés évoque la fréquence de la maladie nommé
« tabrouma » qui affecte les troncs (bois) et de maniére moins importante les maladies de
psylle et elhamra. Alors que la maladie de mouche d’olive n’est signalée que par 2% des

enquétés (fig VI1.18).
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Les maladies affectant 1'olivier

® Mouche d'olive m Psylle ® Tabrouma

B Tabrouma et elhamra m Tabrowma et hypsille m Tabrouma, psylle et elhamra

Figure VI1.18 : Les maladies affectant I’olivier selon la perception des agriculteurs (source, enquéte du terrain)

Selon les agriculteurs enquétés, la maladie tabrouma est contagieuse et peut aboutir a
la mort partiel ou total de I’arbre (figl9A). Elle est liée a une complication due a des maladies

des racines qui peuvent se déclencher apres :

- les labours profonds qui affectent les racines et qui sont suivis par 1’engorgement du
sol par les eaux d’irrigation de pluies. Ceci aboutit a des asphyxions (figVI[.20). A travers

I’absorption, cette maladie se propage vers le tronc et les rameaux.

Figure V11.20: Maladie de bois affectant le tronc de 1’arbre (Cliché personnel)
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- Une contamination liée a la scie de la taille qui peut transférer cette maladie d’un
arbre a un autre. De ce fait, les agriculteurs insistent sur la nécessité de nettoyer et stériliser le

matériel de la taille notamment la scie.

- La taille tardive notamment qui se fait a la fin du printemps et qui coincide avec
I’¢élévation des températures. Cette dernicre aboutit au dessechement de la partie taillée qui va
étre montré rapidement des fissures et a 1’éclatement du bois. La situation devient plus grave
lorsque cette taille tardive est suivie par des pluies ou du brouillard. En effet, la pénétration

des gouttelettes d’eau dans ces fissures contribue a I’apparition de ce type de maladie.

Pour faire face a cette maladie et arréter la contamination, plusieurs agriculteurs
brilent la partie affectée du tronc parfois en creusant des trous pour 1’aération et pour
permettre la pénétration du feu a I’intérieur. Cette méthode est ancienne et trés efficace pour

lutter les oliviers contre cette maladie (fig V11.19B).

Figure VI11.19 : A= Desséchement partiel des organes suite & la maladie de bois ; B= Etat du tronc soigné de la

maladie de tabrouma a 1’aide du feu (Cliché personnel).

Dans des cas particuliers le desséchement total de 1’arbre est provoqué par la foudre en
raison de 1’énergie dégagée. En effet, la décharge électrique tres violente et la chaleur tres

¢levée autour de I’éclair entrainent la briilure de I’arbre (fig VI1.21).
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Figure VI1.21 : Desséchement total de I’arbre suite a un coup de foudre violent (Cliché personnel).

En ce qui concerne le psylle, il est une maladie ravageuse sous forme d’un insecte qui
conduit a la chute des fleurs notamment pendant la phase de floraison en affectant par

conseéquent la production oléicole.

Quant a elhamra, c¢’est une maladie qui affecte le pétale ce qui rend sa couleur rouge.
Cette maladie devient plus fréquente avec l’effet du vent de I’est (nommé localement
Chargui), d’origine marin, et qui est souvent humide. Ce constat a été validé par 84% des

agriculteurs enquétes (figVI1.22).

L’effet du vent de ’est (chragui)

1%

= Aucun effet = Elhamra Elhamraetpsylle = Psylle

Figure VI1.22 : L’effet du vent de I’est sur I’olivier selon la perception des agriculteurs (source, enquéte du
terrain)
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Bref, les analyses du sol, les enquétes et des images satellites qui ont été confrontés par des
observations sur terrain ont montré I’influence de la pédologie, la micro-topographie, 1’age et les
maladies sur ’état de 1’olivier et par conséquence sur la quantité et la qualité de la production.
En effet, I’olivier donne de bonne production lorsqu’il pousse sur les sols sableux et les
dépressions non salées, les oueds. Mais, son état dépend de 1’age. Comme il peut étre affecté par

des maladies notamment tabrouma et psylle.
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Chapitre VIII: Production oléicole et facteurs anthropiques:

Introduction du huitiéme chapitre

L’homme joue un rdle important dans la fluctuation de la production oléicole a travers
ses pratiques agricoles qui influencent 1’état de la végétation (Masmoudi-Charfi, 2012; Ghrab
et al., 2014). La compréhension de ces pratiques a été faite en se basant sur I’enquéte qui nous
a fourni plusieurs informations abordant les pratiques culturales utilisées dans 1’oléiculture
par les divers intervenants que ce soit privés ou étatiques. Ces pratiques oléicoles ont été
cartographiées et analysées tout en étudiant leurs effets sur 1’état de 1’arbre, la fluctuation de

la production et le rendement de ces individus.

Ce chapitre évoque, également, la perception des différents enquétés des changements
climatiques et I’effet de divers paramétres climatiques sur I’olivier pour savoir comment ces
agriculteurs ont réagi pour anticiper les effets néfastes des changements climatiques et de
savoir dans quelle mesure ils ont réussi a s’adapter avec les conditions climatiques
défavorables dans un milieu contraignant caractérisé par la pénurie de I’eau et la persistance

de la secheresse.
VII1.1 Les pratiques agricoles utilisées

Les pratiques agricoles utilisées dans les champs d’oliviers, conduit en pluvial, sont
multiples et varient en fonction des types d’exploitations, de la mode de conduite, de la taille
de parcelle, des moyens financiéres de ’exploitant, des types de propriétés (étatique ou
privée) et de I’endroit dans le secteur d’étude. Les pratiques dominantes correspondent en
premier lieu aux labours et a la taille et en second lieu a la fertilisation et I’arrosage de

sauvetage et les travaux de conservation des eaux et des sols.

Les labours sont indispensables pour I’olivier. Ils permettent de lutter contre la
poussée de la végétation adventice (principalement le chiendent) tout en assurant la bonne
croissance des pousses fructiferes afin d’assurer une production convenable d’olives (Ben
Rouina, 2021). Le passage annuel des outils de labours varie en fonction de la fréquence des
pluies, de I’état de fructification de I’olivier, du degré de la végétation adventive présente
dans le verger, des moyens financiers des agriculteurs et de types de propriétaires (privés ou

publics).

Selon I’enquéte, 90% des agriculteurs affirment que les terres sont labourées

annuellement plus que 4 fois (dont 26% labourent leurs terres plus que six fois en utilisant
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divers outils surtout le soc, en forme de queue d’hirondelle, qui a été cité par 93% des
enquétés dont 47% d’entre eux affirment qu’ils utilisent uniquement ce type d’outil.
Cependant, 42% des agriculteurs enquétés n’utilisent cet outil que pendant les saisons
automnales, hivernales et printaniéres. Selon ces agriculteurs les socs en queues d’hirondelles

permettent I’aération du sol et facilitent I’absorption de 1’eau par les racines.

Durant la saison estivale le laboure se fait avec les outils a lames appelé localement
«m’hacha ». C’est un outil traditionnel tiré par les animaux et fréquemment utilisé dans les
petites parcelles. 1l permet le binage du sol et le coupage des mauvaises herbes et il est trés
utile pour la conservation de I’humidité du sol pendant la saison seche et I’amélioration de la

productionet le rendement en huile (fig VII1.1).

Figure VI11.1 : Outil traditionnel de laboure nommé « m’hacha » et utilisé en saison estivale (Cliché personnel)

En revanche, les charrues a soc sont faiblement utilisées en dépit qu’ils facilitent

I’infiltration de I’eau de pluie et assurent la croissance des pousses fructiferes (fig VII1.2).
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Nombre de laboures par an Types des laboures

4% 1%

¥ Disques ¥ Flechete, jamouss en hiver ot syouf en été
© Hlachetes ¥ Flachetes en autre saisons et syouf en é8
¥ Deuw laboures ¥ Trois laboures © Quatre labowres ® Cingue laboures ® Six laboures et plus ¥ Flechette et disques

Figure VI11.2 : Nombre annuel et types des labours pratiqués par les agriculteurs (source, enquéte du terrain)

Les dates de ces labours varient selon les conditions pluviométriques et d’autres

labours supplémentaires s’ajoutent en cas des pluies fréquentes (fig VIIL.3).

Dates des laboures

q

® Autonme et pnntemps

® Chague saizon

% Chague saison avec D'autres laboures apreés les phaes

Figure VII1.3 : Les dates de labours effectuées par les agriculteurs (source, enquéte du terrain)
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La taille est, également, I’une des pratiques agricoles les plus intéressantes. Elle se
fait manuellement a I’aide d’une scie (fig VIII.4A). Cette pratique consiste a ¢éliminer les
gourmands et les bois morts situés a I’intérieur de 1’olivier et d’alléger la frondaison pour
exposer les rameaux de I’arbre a la lumiére (ONIGC, 2006 ; Mazouni, 2014, confirmé par
I’enquéte du terrain) (fig VIII.4B). En effet, elle permet de suivre le développement de I’arbre
(surtout jeune) tout en augmentant sa productivité (Metzidakis, 2000 ; Cherbiy-Hoffmann et
al., 2012).

Figure VIIL4: A= Scie traditionnelle utilisée pour la taille de 1’olivier ; B= Taille de I’olivier pour la réduction
du bois et I’exposition des rameaux au soleil.
D’aprés la figure VIILS, 79% des enquétés considérent que la taille se fait
généralement apres chaque récolte avec une alternance d’une année de taille aigu et une autre
de taille faible. Cependant les 21% restants pensent qu’une taille faible doit étre faite

régulierement chague année.
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Date et degré de la taille

B Une année aigue et Une autre faible aprés Chaque récolte ™ une taille faible chaque annés

Figure VIIL5 : Date et degré de la taille suivant les agriculteurs enquétés (Source, enquéte du terrain).

D’aprés I’ONIGC, 2006 et les entretiens qui ont été réalisés aupres des techniciens
spécialistes en agriculture dans les fermes publiques, les arbres doivent étre bien taillés dans
leur partie nord pour avoir plus de lumiére. Ce constat a été confirmé par les observations du
terrain. En effet, pendant 1’épisode sec de 2021 qui a été aggravé par les vagues de chaleurs
estivales, les parties nord des oliviers apparaissent séches par rapport a celles sud qui sont
plus exposées au soleil (fig VI111.6).

Figure VII1.6 : Hétérogénéité de 1’état de I’arbre : Dessechement de la partie non exposée a la lumiére contre un
état normal pour celle exposée et située a coté de la banquette (Cliché personnel).
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Entre autres, la fertilisation occupe une place déterminante dans la croissance de
I’arbre et I’augmentation de sa production. Cette place a été renforcée suite a la degradation
du sol sous I’effet de 1’érosion hydrique et éolienne aggravée par la mécanisation récemment

introduite dans le labour (Ben Rouina, 2021).

D’aprés I’enquéte, la fertilisation de l’olivier en pluvial a travers la fumure est
prédominante avec 91% des enquétés (figVII1.7). Ce type de fertilisation est la plus répandue
dans toute la région puisque la majorité des agriculteurs sont spécialisé en élevage des
moutons. De plus, il évite les apports systematiques et excessifs des nutriments. En effet, ce
fertilisant est trés efficace dans I’enrichissement du sol en matiéres organiques tout en
satisfaisant les besoins nutritifs de I’olivier. De surcroit, il améliore la texture des sols lourds,
maintient I’humidité du sol, augmente la capacité de rétention et active le micro-organisme et
par conséquence augmente la production de I’arbre. C’est pour cela, les agriculteurs
apportent d’abord les fumures de leurs bergeries. Puis, ils ’accumulent dans leurs fermes

(figVIIL.7) avant de 1’épandre dans leurs champs.

Figure VII1.7 : La préparation de la fumure dans les parcelles avant de son utilisation (Cliché personnel)

D’autres manicres d’utilisation des fumures, telle que certains agriculteurs creusent,
dans la partie Est de chaque olivier, une tranchée de deux metres de longueur et un métre de
largeur et 60 cm de profondeur. Puis, ils la remplissent avec les fumures mélangées avec
I’eau. Enfin, ils les couvraient par le sol. Ces agriculteurs qui sont en majorité expérimentés
croient que cette méthode est tres efficace pour 1’olivier notamment dans la partie Est la
moins exposeé au soleil (fig VII1.8). En effet, elle permet de lutter contre la résistance racinaire
due au froid.
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Figure VI11.8 : Un tranché de fertilisation du sol de la partie Est de 1’olivier(Cliché personnel)

En dépit que la majorité des agriculteurs s’accorde sur la fiabilité de ce fertilisant, ils ne sont

pas unanimes sur la fréquence de son utilisation et les dates d’interventions. La fertilisation

annuelle est notée par 38% des enquétés alors que celle quinquennale est décrite par 15%. Or,

les autres enquétés sont en discordance entre eux au niveau de la fréquence de son utilisation

(fig VIIL.9). Cette variabilité au niveau de la fréquence de la fertilisation dépend d’une part

des moyens financiers des agriculteurs et d’autre part du degré de conscience des paysans de

la fragilité du sol et la nécessité de son enrichissement.

Types des fertilisants

3% 1%%

® Autres ® Bio, firmre * Biofertilisation ® Fumre ¥ Margine

Fréquence de la fertilisation

5%

3%
2% \
2%

<

¥ Chaque amée ® Chaque cing ans Chaque deux ans
® Chaque semaine # Chagque trois ans Deux fois par ans

® Tne fois plus de cing ans

Figure VII1.9 : Types des fertilisants utilisés et fréquence de son utilisation (Source, enquéte du terrain)

Aussi, la fertilisation a 1’aide du margine est rarement utilis¢ dans notre zone d’étude. Elle n’a

pas dépassé 1% (fig VI111.9). Ce faible taux est expliqué par sa disponibilité et le codt élevé de

son utilisation. Ce type de fertilisation est apparu pendant les derniéres années. Mais, il n’est

pas disponible pour tous les agriculteurs puisque son utilisation se fait uniquement par les




propriétaires d’huileries. A la fin de chaque récolte, ils apportent les margines de leurs
huileries a 1’aide des citernes pour 1I’épandre dans leurs parcelles. Généralement, 1’épandage
de ce fertilisant se fait juste aprés la récolte. Selon un enquété chargé de 1’épandage de
margine, ce fertilisant est trés efficace s’il est utilisé d’'une maniére rationnelle et lorsqu’il est
suivi par les pluies (fig VIII.10A). Par contre, la fertilisation excessive induit I’accumulation
des quantités énormes du margine sous 1’arbre induisant a ’asphyxions des racines et par

conséquence la mort de ’arbre (fig VIII.10B).

Figure VI11.10: Fertilisation par margine (A : fertilisation avec une dose quantifiée, B : Surdosage de

fertilisation)

La date de la fertilisation varie d’une saison a une autre selon les agriculteurs. La
majorité entre eux soit 78% fertilisent leurs parcelles entre 1’automne et I’hiver contre 13% en
printemps. La nette concentration de la fertilisation dans ces deux saisons est expliquée par le
savoir-faire des agriculteurs. Certains d’entre eux choisissent 1’automne, la saison la plus
pluvieuse. De ce fait les premiéres pluies permettent la fixation d’une part de ces fertilisants
dans le sol et de I’épandage de I’autre part restants dans le champ de telle fagon que la
fertilisation soit trés efficace et bien répartie. Egalement, ceux qui ont choisi la saison
hivernale considérent que les pluies d’hiver non orageuses permettent la fixation de ces
fertilisants aux sols et donnent 1’occasion a I’olivier d’y profiter pour assurer la premicre
vague de la croissance végétative printaniére. En revanche, le taux de la fertilisation en saison
estivale est tres faible (fig VII1.11).
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Les saisons de fertilisation

@«

= Automne = Automne et printemps Eté =Hiver = Printemps

Figure VII1.11 : Les saisons durant lesquels se fait la fertilisation (source, enquéte du terrain)

Suite a 1’élévation continue de la température et I’occurrence des vagues de chaleur la
demande évaporatoire a augmenté. En effet, I’arrosage de récupération (ou de sauvetage)
est devenu incontournable. En se basant sur I’enquéte, 95.3% des enquétés affirment que
’été de 2021 a été exceptionnel au niveau des températures élevées. Egalement, 99.3%
croient qu'un changement climatique a été observé. En effet, 100% des enquétés ont indiqué
I’élévation progressive des températures et 87.9% entre eux croient que les pluies sont en
train de diminuer et les 12.1% restants voient que les pluies sont irrégulieres. Cependant,
malgré la conscience des agriculteurs de la nécessité de Dirrigation complémentaire,
seulement 59.1% des enquétés ont utilisé 1’arrosage de sauvetage. Cela est expliqué par le
cout ¢levé de I’arrosage surtout pour les parcelles situées un peu loin des sources d’eau

notamment pour les agriculteurs qui n’ont pas suffisamment de moyens financiers.

D’apres I’enquéte, 69% des oliviers ont été affectés par 1’effet de la sécheresse aigué
de 2021 aggravé par les vagues de chaleurs suite aux canicules enregistrées pendant I’été de
cette année. Autrement dit, seulement 31% des oliviers ont gardé leur état normal.
Probablement, certains de ces oliviers poussent sur des sols favorables a 1’oléiculture et
d’autres ont bénéficié de I’irrigation de sauvetage notamment pour ceux qui ont été arrosé de
deux a trois fois dés le début de 1’été. En revanche, le degré de I’effet de ces anomalies varient

selon les parcelles telle que 42% des enquétés ont noté 1’état mauvais de leurs oliviers et 20%
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ont mentionné 1’état catastrophique de leurs arbres. Alors que 7% des agriculteurs enquétés
ont observé une différence de 1’état de leurs oliviers d’une parcelle a une autre et méme entre
les individus au sein de la méme parcelle (fig VI11.12). En effet, certains individus ont été en
état mauvais et d’autres en état catastrophique. Ils ont expliqué cette variabilité par plusieurs
facteurs telle que les types des sols, I’emplacement géographique et I’effet des banquettes.
Aussi, certains propriétaires qui ont plusieurs parcelles éparpillées dans I’espace et €loignées
les unes aux autres ont expliqué cette variabilité par la répartition inégale des pluies suite aux

orages ponctuels trés fréquemment observés.

Etat de I’ olivier aprés la sécheresse de 2021

® Catastrophique ® Mauvais © MMawwais et catastrophique ® Nommale

Figure VII1.12 : L état de I’olivier aprés la sécheresse de 2021 (source, enquéte du terrain)

En effet, suite a ces événements exceptionnels, plusieurs agriculteurs ont recouru a 1’arrosage
de récupération. Les résultats de cet arrosage de sauvetage suivi par les agriculteurs ont été
hétérogenes. Le pourcentage le plus élevé des enquétés (soit 87%) a signalé I’effet positif de
cet arrosage. Mais, le degré de I’amélioration qu’a connu 1’olivier n’est pas la méme : 41%
des enquétés ont remarqué une légére amélioration contre 46% qui ont observé une nette
amélioration. Par contre, les 14% restants des enquétés ont noté I’indifférence  envers
I’irrigation de sauvetage. En effet, la réaction de I’olivier suite a cette sécheresse se différent
d’une parcelle a une autre voir d’un individu a un autre. Aussi, I’intervention des agriculteurs
pour arroser leurs arbres n’est pas la méme entre eux ni au niveau de la date de 1’arrosage ni

de sa fréquence. Ces facteurs ont joué un réle important dans la variabilité de la production
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oléicole. Cette variabilité s’est manifestée dans I’estimation de la production oléicole
2020/2021 : elle était en rapport avec une récolte normale dans une année prévue « on ».
D’apres les réponses, la production est marquée par une forte variabilité telle que 50% des
enquétés nous ont renseigné que leurs productions ont été supérieures ou égales a la moitié
d’une récolte normale et le 1/3 des agriculteurs enquétés ont noté que les productions sont
inférieures ou égales a 30% sachant que la production médiocre n’a pas dépassé¢ 2% (fig
VIII.13). Ces résultats montrent que la sécheresse de I’année 2021 et les vagues des chaleurs
ont affectées la production oléicole. Cependant, la réaction de I’olivier envers ces anomalies
n’est pas la méme. Cette réaction n’est pas conditionnée uniquement par les facteurs
climatiques mais par d’autres facteurs notamment ceux anthropiques, topographiques et

pédologiques.

Impact de I’arrosage de sauvetage Taux de la production par rapport a la normale

2%

» Production médiocre » 20%de la normale  « 30%de la normale = 40% de la normale

» Aucun effet = Bonrésultat  » Légére amélioration *50%de la normale  * 60%de lanormale = 70% de la normale

Figure VII1.13 : L’impact de I’arrosage de sauvetage sur I’olivier aprés la sécheresse de 2021 et le taux de la
production oléicole par rapport a la normale (source, enquéte du terrain)
En guise de conclusion, I’état de ’olivier dépend de I’effet conjugué de divers facteurs
physiques, climatiques et anthropiques et autres. En effet, nous avons observé des individus
de Dolivier en trés bon état. Ces oliviers sont de grandes tailles poussant sur des sols
favorables. Elles ont bénéficié aussi des bonnes pratiques agricoles comme la taille réguliére,

la fertilisation annuelle, le labour régulier et I’irrigation complémentaire. (fig VIII.14)
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Figure VIIL.14: Olivier en bon état bénéficiant de I’effet conjugué des facteurs physiques, climatiques et

anthropiques (Cliché personnel)

Malgré I’importance de ces divers facteurs, I’eau reste le facteur décisif pour la production

oléicole.

Pour confirmer ce constat nous avons fait une descente d’échelle pour suivre 1’évolution
interannuelle de la production oléicole entre 2003/2004 et 2021/2022 d’une parcelle nommée
«Henchir Abid » ayant une superficie de 120 hectares. Cette parcelle, située a 1’extréme Est
de la zone d’étude, est conduit en mode pluvial jusqu'a 2010/2011. Puis, la conduite est
devenue en mode irrigué apres 1’équipement de la parcelle par un réseau d’irrigation goutte a
goutte. D’apres le graphique VIII.15, nous avons remarqué que la production oléicole a été
interrompue pendant la premiére période a mode pluvial de telle sorte qu’une année de récolte
est suivi par plus qu’une année de repos. Or, pendant la deuxiéme période (2011/2021 et
2021/2022), la production est devenue plus réguliére suivant le rythme de I’alternance
biologique telle qu’une année de récolte est suivie strictement par une seule année de repos.
De plus, la production oléicole pendant les années « on » de la deuxieme période sont plus
¢levées que celles de la premiére période. Ce résultat montre I’importance de 1’irrigation qui
permet d’atténuer 1’irrégularité de la production oléicole tout en gardant un rythme biologique
régulier de telle facon que cette production soit similaire a la forme des dents de scie (fig
VIII.15). En effet, I’intervention humaine, ponctuellement de préférence, est primordiale
pour régulariser la production et pour surmonter les effets néfastes de longues sécheresses, de

I’élévation des températures et I’occurrence des vagues de chaleurs.
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Figure VII1.15 : Evolution de la production oléicole annuelle de Henchir Abid entre 2003/2004 et 2021/2022

VII1.2 La perception des agriculteurs envers le climat et son effet sur la production

oléicole

D’aprés 1’enquéte, les agriculteurs sont suffisamment conscients des changements
climatiques : les enquétés pensent que la température ne cesse d’augmenter et 87.9% entre
eux voient une tendance a la baisse des précipitations. Par contre, les autres pensent que les
pluies sont irréguliéres. Dans cette optique, ils citent, d’'une part les périodes de famines
ancrées dans la mémoire et qui ont été décrites dans 1’histoire et d’autres parts, ils justifient
leurs points de vue en faisant un rappel sur les inondations les plus réputées comme celles de
1969 et 1982 et 1990. Globalement, ces agriculteurs sont tres cultivés. IlIs ont une trés bonne
connaissance a propos 1’oléiculture et I’interaction entre I’olivier et les divers parameétres

climatiques notamment la pluviométrie.

La majorité des enquétés insistent sur la dépendance quasi totale de la production oléicole a la
pluviométrie. De plus, ils considérent que I’olivier a besoin d’eau pendant des périodes clés.
En effet, la période automnale occupe la premiére place dans toutes les réponses puisque cette
période a été mentionnée par tous les enquétés. En deuxiéme lieu se classe les périodes
d’automne, janvier, février et mars avec plus de la moiti¢ des enquétés. Aussi, le mois de juin
est décrit par 29% des agriculteurs notamment les plus expérimentés. Ils justifient leurs points
de vue par I’efficacité de ces pluies et leur utilité dans le stockage de 1’eau au sol a travers le

remplissage des réserves utiles du sol pour se préparer aux périodes estivales les plus critiques
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(fig VIIL.16). Ces réponses sont concordantes avec notre étude statistique menée a 1’échelle

décadaire (chapitre VI)

Les périodes optimales des pluies

1%

B automne B automne et hiver

® automne et janvier et fevrier W automne et juin

B automne et mars ® automne, janvier, février, mars et juin
= automne, janvier, fevrier et mars ™ automne et printemps

Figure VI11.16 : La perception des agriculteurs envers les pluies optimales pour I’olivier (source, enquéte du
terrain)
Concernant le brouillard, 74% des agriculteurs croient qu’il est néfaste a I’olivier. D’autres
croient qu’il est efficace dans certaines périodes et néfaste durant d’autres. Alors que 10%
entre eux constatent qu’il n’a aucun effet. En effet, 48% des enquétés considérent qu’il est la
source majeure des maladies et 18% voient que ce parameétre engendre la chute des fleurs
pendant la floraison et 6% indiquent son effet négatif sur ’arbre pendant les périodes de
tailles et de récoltes. Alors que 14% mentionnent que le brouillard a un double roéle
contradictoire. 1l est la source majeure des maladies notamment en période de floraison. Par
contre, il peut jouer le role d’une source d’alimentation de I’arbre en eau pendant la saison

estivale sous forme d’une précipitation occulte (fig VIII.17).
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Les impacts de brouillard

u Affecte I'olivier pendant la taille et la queillete B Aucun effet
= Avortement des fleures m Maladie et avortement
u Maladie et précipitation occulte m Précipitation occulte

m Source des maladies

Figure VII1.17 : Les impacts du brouillard sur I’olivier selon la perception des agriculteurs (source, enquéte du
terrain)

Parmi les parameétres climatiques qui peuvent influencer 1’olivier on peut citer le sirocco.
Selon 38% des agriculteurs enquétés le sirocco est bénéfique pour I’olivier dont la moitié
entre eux voient qu’il est utile a la fécondation et 1’autre moiti¢ considere qu’il est bénéfique
pour le traitement des maladies notamment le psylle. Quant a 12% ils croient qu’il est
destructif. 1l cause le desséchement des organes et affecte la floraison. Alors que les autres
croient que ce parametre est efficace dans des périodes et néfaste dans d’autres. Il peut assurer
la fécondation et soigner les maladies de la phase de floraison jusqu'a celle de la nouaison
mais il peut conduire au desséchement des organes notamment lorsqu’il persiste pendant
plusieurs jours successifs (fig VIII.18). D apres ces résultats les réponses sont hétérogenes ce
qui refletent la discordance des enquétés envers les effets de ce parameétre et la difficulté
d’avoir une réponse précise et claire sur son effet ce qui ouvre la voie a d’autres recherches

scientifiques pour €tudier les effets de ce vent sur I’olivier d’une maniere plus précise.
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L’effet de sirocco sur ’olivier
1%

= Affecte la floraison = Dessechement des organes
- Fecondation et désechement = Fécondation
= Fecondation et soigner les maladies « Soigne les maladies

= Soigne les maladies et desechement

Figure VI11.18 : L’effet de sirocco selon la perception des agriculteurs, (source, enquéte du terrain)

Egalement, les réponses des enquétés envers 1’effet du froid hivernal sont hétérogénes.

Ce paramétre a un réle important dans le rendement d’huile selon plus que la moitié des
agriculteurs enquétés (55%). Quant a 20% affirment que le bon déroulement du cycle
reproductif de I’olivier nécessite un nombre important des jours de froids hivernaux. . Enfin,

8% des enquétés voient que le vent n’a aucun effet sur I’arbre (fig VI11.19).

Effet du froid hivernal

= Aucun effet = Bon déroulement de cycle

= Rendement d'huile = Rendement d'huile et bon déroulement de cycle

Figure VI11.19 : L’effet du froid hivernal sur I’olivier selon la perception des agriculteurs (source, enquéte du
terrain)

182



Le méme constat a été observé au niveau de I’effet des vents forts. En effet, les réponses
sont héterogeénes : 31% des agriculteurs considérent que ce type de vent provoque la chute
d’olives notamment durant le stade de maturité et 15% voient qu’il induit la chute des fleurs.
Quant aux autres représentant 14% des enquétés considérent qu’il peut amener a la chute
d’olives et la destruction des branches. Alors que 30% de ces enquétés notent 1’effet

négligeable du vent fort sur I’arbre de 1’olivier (fig VIII.20).

L’effet des vents forts

=

-

= Aucun effet = Cassement des branches

« Chute des fleures = Chute d'olive

= Chute d'olive et cassement des branches - Erosion et apparition des racines

Figure VI11.20 : L effet des vents forts sur I’olivier selon la perception des agriculteurs (source enquéte du
terrain)
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Conclusion générale de la troisieme partie

La présente partie de 1’¢tude a mis en évidence les facteurs impactant la production oléicole
dans la délégation de Menzel Chaker. La corrélation de cette production avec les divers
paramétres climatiques a montré le role déterminant de la pluviométrie. L’étude nous a
montré la fiabilité des corrélations décadaires des pluies ce qui nous a permis de déduire les
décades decisives durant lesquelles les pluies sont trés efficaces. Ces décades représentent des
périodes clés du cycle biologique de I’olivier reflétant la dépendance de la production oléicole
a la bonne répartition temporelle des pluies. Egalement, ces corrélations ont montré que la
production oléicole peut étre influencée par les autres parameétres climatiques. En effet,
I’olivier tolére moins les températures élevés pendant la saison printaniére notamment
pendant la période de la floraison et celles les plus élevées pendant juillet et ao(t. Cependant,
les températures €levées en juin sont bénéfiques pour I’olivier. Elles permettent de traiter
I’arbre et faire face aux maladies notamment le psylle. De surcroit, la production oléicole
dépend des cumuls pluviométriques de 1’année qui précéde la production et ceux de
septembre et octobre de I’année en cours. En effet, ces pluies automnales assurent le
développement de la deuxiéme vague de la croissance végétative pendant 1’année «offh» et le

grossissement du fruit en année «on».

A I’échelle spatiale, la variabilité des moyennes de la production de la délégation et celles des
complexes agricoles de Bouzouita et Essalema et la ferme de Bechka ne dépend pas
uniqguement de la variabilité spatiale des pluies. Mais, elle peut étre influencée par des
facteurs autres que le climat. En effet, les facons culturales jouent un réle important dans cette
variabilité. Egalement, les types du sol ont une nette influence sur la variabilité spatiale de la

production oléicole.

Ce constat a été validé a travers, les résultats des analyses du sol, des enquétes faites aupres
des agriculteurs et des images satellites qui ont été confrontés par des observations sur terrain.
Ces diverses données retenues nous permettent de distinguer 1’effet primordial de la pédologie
sur 1’état de I’arbre et par conséquence sur la quantité et la qualité de la production. De
surcroit, I’emplacement géographique des individus d’olivier joue un rdle important dans sa
croissance et sa productivité. En effet, les dépressions non salées, les oueds et les parcelles
aménagés par des banquettes sont considérés des meilleurs endroits pour I’olivier. En

contrepartie, les dépressions salées, les Hamadas et les pentes sans banquettes se sont
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considérées comme des lieux défavorables a I’oléiculture. Ces endroits ne permettent pas une

meilleure croissance de I’arbre.

En outre, la variabilité de la production est tres influencée par les fagons culturales pratiquées
par les agriculteurs. En effet, les travaux d’enquétes ont montré que certaines pratiques se
différent d’un agriculteur a un autre. En outre, la différence est observée au niveau des dates
d’interventions sachant qu’il y on a des dates clés durant lesquelles I’intervention est décisive.
En effet, cette différence va induire a une variabilité spatio-temporelle de la production. Les
pratiques les plus efficaces se résument en des labours réguliers, de la taille durant des dates
convenables et suivant les normes, la fertilisation biologique et rationnelle du sol et I’arrosage
de sauvetage en cas de sécheresse. Aussi, les travaux de conservations des eaux et des sols
(CES) jouent un rdle important dans la collecte des eaux et par conséquence dans la
productivité de I’arbre. Ces pratiques se sont les plus recommandées et les plus efficaces pour

un bon déroulement du cycle végétatif et reproductif de 1’olivier.

Par conclusion cet arbre, bien adapté aux conditions climatiques d’un milieu contraignant,
nécessite un entretien contenu et une adoption des pratiques culturales adéquates pour garantir

une bonne croissance végétative et par conséquence pour avoir des bonnes recoltes.
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Conclusions : Bilans et perspectives

L’objectif de ce travail est de montrer, en premier lieu, I’impact des €éléments climatiques sur la
variabilité de la production oléicole et en deuxiéme lieu d’évoquer le role que jouent les
techniques culturales et les qualités pédologiques dans cette variabilité. Le sujet est original car
peu ¢tudié dans la région jusqu’a maintenant. En outre, ce travail a un intérét d’ordre appliqué.
Nous souhaitons cerner I'impact des facteurs impactant la production oléicole dans la
délégation de Menzel Chaker. La finalité est de mieux orienter, dans le futur, les études
d’impact et de déterminer les facteurs déterminants de la production oléicole, une question qui

préoccupe les agriculteurs et intéresse I’économie régionale voire nationale.

Nous disposions, pour la période 1976-2023, des données pluviométriques journaliéres pour
comprendre la variabilité des précipitations dans la région de Sfax aux échelles annuelles et
mensuelles. Mais, les données nécessaires pour cerner la répartition spatio-temporelle des
variables climatiques autres que pluie n’existent pas a cause de I’absence des stations
météorologiques dans notre zone d’étude ou la seule station dans la région se situe, prés du
littoral, dans I’agglomération de Sfax. Pour pallier ce manque de données, un réseau de 3
stations météorologiques fixes (température, vent et humidité relative) a été mise en place. Les
images Landsat 8et 9 ont aussi été utilisées pour tenter de spatialiser les précipitations. Aussi,
des échantillons du sol ont été prélevés pour étudier la granulométrie, le PH et la calcimétrie.
De plus, des coupes topographiques ont été faites a I’aide de Google Earth Pro et sur le terrain
pour avoir des données sur la micro-topographie. Les enquétes et les observations de terrain,
ont fourni d’importantes informations complémentaires sur I’oléiculture, les pratiques agricoles

adéquates et la perception des agriculteurs du climat.

Les principales conclusions concernent (1) La variabilité spatio-temporelle des éléments du
climat (2) la variabilité spatio-temporelle de la variabilité oléicole et les facteurs climatiques,

pédologiques, topographiques et anthropiques y impactant.
Variabilité climatique dans la région de Sfax.

® |es donneées journaliéres des précipitations sur la période 1976-2019 ont permis de montrer

la variabilité annuelle et mensuelle des précipitations.

En effet, I’étude a montré une forte variabilité spatio-temporelle. Cette variabilité a éte
confirmée a travers le calcul des quintiles pour réaliser une typologie multi scalaire des

précipitations.

186



A I’échelle annuelle, les seuils quintiles varient en fonction des stations. En effet, les seuils
les plus élevés ont été enregistres en premier lieu a Elhencha et en second lieu a Sfax et Borj
la Marne. Par contre, la station de Bir Ali ben Khlifa enregistre les seuils les plus bas
notamment pour les trois premiers quintiles. Quant au quatrieme quintile Bir Ali ben Khlifa
est classée aprés Elhencha, Bouthadi et Borj la Marne mais elle est avantagée par rapport aux
autres stations. En effet, le caractére specifique de la pluviométrie de cette station est

conditionné par I’effet du relief et I’emplacement géographique.

Les précipitations sont tres irrégulieres dans la région d’une année a autre. En effet, nous
constatons la dominance des années soit seches et tres seches ou celles Iégérement et
largement supérieures a la normale. Par contre, la fréquence des années normales est faible,
elle n’a pas dépassé 20%. La durée des périodes séches et trés seches et celles humides et tres
humides varient selon les stations. Les périodes séches et tres séches sont assez longues a
Elhencha et assez courtes a Menzel Chaker et Borj la Marne. Alors qu’elles sont alternantes
avec celles normales et 1égérement et largement supérieure a la normale a la station de Sfax.
Alors que les durées les plus longues des années supérieures a la normale, ont été observées a
Bouthadi et celles les courtes a Menzel Chaker. Ce fait confirme la forte variabilité spatio-

temporelle des précipitations.

Il parait évident que, les années séches et trés seches et celles largement supérieures a la
normale se chevauchent avec des situations observées aux échelles régionales et nationales.

En contrepartie, certains cas sont isolés et ne sont observés qu’a I’échelle locale.

La variabilité concerne aussi la répartition annuelle des pluies.Les valeurs les plus élevées
de I’indice de concentration des pluies (PCI) ont été enregistrées a Elhencha, Borj la Marne
et Bouthadi. Par contre, les valeurs les plus basses ont été enregistrées a Menzel Chaker et
Sfax.

Egalement, la variabilité est observée a 1’échelle mensuelle. En effet, les mois les plus
pluvieux ont connus un changement dans certaines stations comme celles de Sfax et
Elhencha. Ce changement refléte la modification probable du regime pluviométrique depuis le
milieu des années 1990. Alors que dans les autres stations, ces mois ont gardé leurs premiéres
positions. Ces résultats confirment la forte variabilité des précipitations dans la région de
Sfax. Cette variabilité a été validée par les tests de ruptures et des tendances qui sont

globalement non significatives a I’exception de quelques indices dans certaines stations.
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@] ’¢tude des jours secs consécutifs (CDD) montre une grande variabilité spatio-temporelle
bien que les stations pluviométriques soient proches I’'une de ’autre de 10 a 20 km.Les jours
secs représentent en moyenne plus que 93% de I’année. Cependant, cette variabilité concerne
soit le nombre total annuel des jours secs consécutifs ou la durée maximale des séquences
seches. En effet, la station de la Dune de salinité enregistre les valeurs les moins basses au
contraire a Borj la Marne les valeurs sont plus élevées. Autrement dit, cette derniére est la
moins favorisée au niveau de la répartition des pluies en faveur de la station de la Dune de
salinité et en deuxiéme lieu celle de Bouthadi. Ces stations peuvent bénéficier des pluies qui
accompagnent le flux perturbé venant du nord-ouest. De plus, elles regoivent les pluies

convectives de fin d’été influencées par 1’ orographie.

@ ’étude de ’ETP en 2021 et 2022 a montré de fortes valeurs annuelles, les chiffres se
situent entre 1243 et 1400 mm soit en moyenne 3.5 et 4 mm/jour. Les valeurs sont plus

¢levées a Bouthadi qu’a Bouzouita reflétant une baisse en se rapprochant de la frange littorale.

® [’¢tude de la température a montré une variabilité interannuelle de la température (2021 -
2022). Le réseau des stations fixes que nous avons installé a permis de caractériser I’intensité
des vagues de chaleur notamment pendant 1’été 2021. La station la plus éloignée de la mer, a

savoir Bouthadi, a enregistré une canicule exceptionnelle en tioa 2021.

® [ ’¢tude du vent a montré que les vitesses les plus élevées sont enregistrées a Bouzouita que
Bouthadi durant tous les mois a 1’exception de juillet, tlioa et novembre. Quant a I’examen des
roses des vents mensuels moyennes, des deux stations Bouzouita et Bouthadi entre 2021 et
2022, a montré une nette variabilité spatio-temporelle. A Bouzouita, dominent les vents venant
de I’est de mars jusqu'a juillet. Alors que le vent venant du continent (du sud au nord en
passant par 1’ouest) domine du mois d’avril jusqu'a novembre a Bouthadi. Cette variabilité est
expliquée par la distance par rapport a la mer et I’effet euqihpargoro qui canalise le vent a
Bouthadi. Ce changement de direction du vent est I’un des stnemélé expliquant la différence

des températures entre les deux stations.
Variabilité spatio-temporelle de la production oléicole et facteurs explicatifs

L’étude de I'impact des facteurs influengant la production a été faite d’abord en évoquant les

facteurs climatiques puis, les facteurs pédologiques, topographiques et anthropiques.

® Les corrélations de la production oléicole et la pluviométrie a divers pas de temps nous a
montré 1’importance des pluies décadaires dans 1’é¢tude de la variabilité de la production

oléicole a Menzel Chaker. Cette étude nous permet de distinguer les périodes critiques pendant
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lesquelles I’olivier a besoin de I’eau. De méme, elle nous donne une idée sur la production
oléicole en fonction des quantités de pluie et de sa répartition temporelle. En effet, ’olivier
préfére une bonne répartition des pluies méme avec des quantités moyennes que de grandes

quantités mal réparties.

Les reécoltes exceptionnelles dépendent en premier lieu des quantités pluviométriques
exceptionnelles pendant ’année n-1 (400mm) et en deuxieme lieu par des pluies annuelles (n-
1) autour de 250mm (soit légeérement supérieure a la normale) sous réserve d’une bonne
répartition mensuelle des pluies. En effet, la production augmente quand les totaux
pluviométriques durant les décades décisives (80mm et plus) et/ou le cumul pluviométrique de

I’année n-1+2m sont élevés.

En outre, d’aprés le modele de corrélation entre la production oléicole et les parametres
climatiques et de la synthése de la corrélation faite suivant les scénarios de la production nous
avons constaté I’importance des pluies automnales de ’année n-1 et celle en cours et de février.
Les températures maximales >35 °C pendant le mois de juin sont bénéfiques pour I’olivier. Par
contre, elles sont néfastes a I’olivier en juillet et aolt. Aussi, les températures maximales >26°C
pendant la phase de la floraison et un taux d’humidité élevé en automne sont nuisibles a 1’arbre.
En revanche, le froid hivernal est bénéfique pour I’olivier. Alors que cet arbre est quasiment

indifférent au vent fort pendant la phase de floraison.

En calculant les moyennes annuelles de la production en tonne par mille arbres, une nette
variabilité spatiale a été observée. En effet, la valeur la plus élevée est enregistrée a 1’échelle de
la délégation. Cette variabilité est observée aussi a 1’échelle intra délégation telles que les
valeurs sont plus élevées a Bouzouita que les deux autres. Par contre, la valeur la plus basse est
enregistrée a la ferme de Bechka. Cette variabilité spatiale ne dépend pas uniquement des
précipitations. Mais, d’autres facteurs interviennent comme la pédologie, la micro-topographie

et les pratiques agricoles.

® A I’échelle spatiale, la variabilité de la production oléicole peut étre influencée par la pédologie
et la micro-topographie. En effet, ces facteurs expliquent, en grande partie, la variabilite
spatiale observée des moyennes de la production de la delégation et celles des complexes

agricoles de Bouzouita et Essalema et la ferme de Bechka.

Ce constat a été validé a travers, les résultats des analyses du sol, des enquétes faites aupreés
des agriculteurs et des images satellites qui ont été validés par des observations sur le terrain.

Ces diverses données retenues nous permettent de distinguer 1’effet primordial de la pédologie
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sur I’état de I’arbre et par conséquence sur la quantité et la qualité de la production. D’apres les
analyses granulométriques, une différence a été observee au niveau de la composition des sols.
En effet, I’état de I’olivier est corrélé positivement avec le taux de la composition du sol en
sable fin et négativement avec ceux d’argile et limon. Autrement dit, I’arbre tiarappa en bon
état lorsqu’il pousse sur un sol a taux ¢€levé de sable fin et faible en argile et limon et contre
versa. Par contre, la teneur du sol en CaCO3 semble corrélée négativement avec la production.
En effet, I’arbre est soit en bon état si sa teneur en CaCO3 est faible et 1’inverse est correct.
Mais, la teneur du sol en PH ne peut pas expliquer cette variabilité puisque tous les échantillons

traités ont montré presque la méme teneur.

De surcroit, I’emplacement géographique des individus d’olivier joue un réle important dans
sa croissance et sa productivité. En effet, dans les dépressions non salées, les lits des oueds et
les parcelles aménagées par des banquettes erutluciélo conduite en pluvial prospere. En
contrepartie, les dépressions salées, les Hmadas et les pentes sans banquettes se sont

considérées comme des lieux défavorables a 1’oléiculture.

® La variabilité de la production est tres influencée par les fagons culturales pratiquées par les
agriculteurs. En effet, les travaux d’enquétes ont montré que certaines pratiques se différent
d’un agriculteur a un autre. En outre, la différence est observée au niveau des dates
d’interventions sachant qu’il y on a des dates clés durant les quelles I’intervention est décisive.
En effet, cette différence va induire une variabilité spatio-temporelle de la production. Les
pratiques les plus efficaces se résument en des labours réguliers, de la taille ponctuelle durant
des dates convenables et suivant les normes, la fertilisation biologique et rationnelle du sol et la
fréquence et la date d’arrosage de sauvetage en cas de sécheresse. En outre, les travaux de
conservation des eaux et des sols (CES) jouent un réle important dans la collecte des eaux et
par conséquence dans la productivité de I’arbre. Ces pratiques se sont les plus reconnues et les

plus efficaces pour un bon déroulement du cycle végétatif et reproductif de I’olivier.
Contraintes rencontrées

Nous avons rencontré plusieurs contraintes lors de la réalisation de ce travail. Au début,
nous évoquons la coincidence du début de la these avec apparition du COVID 19 qui a blogué
tous mouvements et acces aux organismes publics pour collecter les données. Puis, nous
avons rencontré un probleme de recueillir les données de production oléicole puisque les
données les plus anciennes ne sont pas numérisées. Sachant que 1’autorisation pour 1’accés a

I’archive se fait a travers un circuit administratif long et complexe. De plus, les données de la
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production des complexes et des fermes agricoles ne sont disponibles que pour seulement dix

ans.

A propos des données météorologiques, nous avons rencontré un probléme de 1’absence
des donneées climatiques autres que la pluie puisque la zone d’étude est dépourvue de toutes
stations méteorologiques et la seule station qui existe dans toute la région se situe dans
I’agglomération de Sfax. Ces conditions nous ont poussées a installer des stations
météorologiques automatiques (type Davis) pour créer les données durant deux années
successives. La récupération de ces données et D’entretien de ces stations se fait
périodiquement. L’accés a ces stations notamment a Bouzouita est un peu contrarié par la
viabilité des pistes empreintes pour atteindre les stations. De méme, la période de I’enquéte a
coincidé avec un contexte politique particulier marqué par la lutte contre I’évasion fiscale.
De ce fait, j’ai trouvé des difficultés pour convaincre les acteurs enquétés que ce

questionnaire a une finalité purement scientifique.
Perspectives et recommandations

Dans des travaux ultérieurs, nous souhaitons exécuter des campagnes de mesure et d’installer
d’autres stations Davis afin de densifier le réseau de mesures et d’identifier d’autres parametres
climatiques peu étudiés dans notre zone d’étude comme le brouillard sachant que cet élément est
un sujet de controverse. En effet, une étude sur une échelle plus fine avec des mesures régulieres
et continues peut nous répondre sur 1’occurrence de ce phénomene climatique tout en suivant son
effet sur la végétation notamment 1’oléiculture. Aussi, I’étude de I’effet de ces divers éléments
climatiques devrait étre approfondie en travaillant sur une série plus longue pour démontrer la
variabilité interannuelle de ces éléments dans notre zone d’étude notamment le vent et ’ETP. De
plus, les analyses des sols seront approfondies en prenant en considération la variation en
profondeur. Il est évident de tester d’autres images satellites pour pouvoir suivre la dynamique
végétative dans les milieux arides et semi arides a couvert clairsemé. Notons que la coopération
entre les divers acteurs publics liés au sujet de I’oléiculture et les différents services de mesures
méteorologiques est nécessaire. En effet, nos résultats notamment ceux liés au calendrier
d’irrigation pendant les périodes clés devraient étre valorisés et appliqués dans le cadre d’un
projet pilote en collaboration avec I’institut de 1’olivier pour tester sa fiabilité et enfin 'utiliser
comme un modele d’irrigation de sauvetage en cas d’absence des pluies pendant les phases

décisives du cycle reproductif de I’olivier.
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L’ensemble des résultats obtenus pourraient étre pris en considération par les agriculteurs. En
effet, les décades décisives qui coincident avec les périodes clés peuvent étre utilisées comme un
calendrier pour l’irrigation. Ce calendrier peut étre utilis¢é comme 1’une des solutions pour

surmonter I’irrégularité et la faiblesse des pluies.

La distinction des fagons culturales adéquates et fiables et les mettre a la disposition des
agriculteurs sont indispensables pour améliorer la production oléicole et surmonter les effets
néfastes du climat. En outre, les acteurs publics doivent intervenir sérieusement et rapidement
pour protéger ce secteur stratégique. L’intervention doit étre faite de différentes maniéres tout en
suivant I’approche participative qui inclut les divers intervenants mais aussi doit étre a finalité
protectrice. 1l est temps de sanctionner des infractions relatives a 1’exploitation illicite et abusive
des ressources en eau notamment les nappes d’eau non renouvelable. En outre, il est trés
important de valoriser la variété chemlali adaptée au climat aride et semi aride et de lutter
grievement 1I’importation des variétés non durable de I’étranger qui sont trés sensibles au climat
et aux maladies ravageurs. Eventuellement, le ministére de 1’agriculture doit contréler Iirrigation
tout en encourageant la séquestration du sel des eaux salées et la construction de bassins de
collecte des sels et de décharger ces bassins régulierement pour protéger a la fois les sols et les
nappes superficielles. De surcroit, vu la fiabilité des travaux de conservation des eaux et des sols
(CES), les autorités publiques doivent subventionner ces petits aménagements et sensibiliser les

agriculteurs.

Les conclusions de cette étude peuvent étre transposables a d’autres terrains, en voisinage,
qui ont les mémes caractéristiques de notre zone d’étude et les recommandations doivent étre

prises en considération et améliorer la rentabilité du secteur.
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Annexes

Annexel : Superficie et production oléicole dans la délégation de Menzel Chaker et le gouvernorat

Année
1994/1995
1995/1996
1996/1997
1997/1998
1998/1999
1999/2000
2000/2001
20012002
2002/2003
2003/2004
2004/2005
2005/2006
2006/2007
2007/2008
2008/2009
2009/2010
2010/2011
2011/2012
2012/2013
2013/2014
2014/2015
2015/2016
2016/2017
2020172018
2018/2019

Superfice oléicole de Ia délégation par ha

109277
109277
109279
109385
108577
109577
108650
113580
113600
108000
111320
111420
112000
112000
112000
112100
113600
114000
111000
111100
111270
111270
112383
113031
103745

de Sfax

supérficie oléicole du gouvernorat par ha

309577
309000
310877
311360
311870
312917
312982
326080
326520
326080
328520
329340
334000
334000
334200
334150
336350
338600
340210
340700
341200
341200
347000
349000
354517

productionfdelft production gouvemnorat ft

60000
70000
208400
40000
70000
159500
127500
21650
25145
180985
42935
96260
53350
108375
68000
30000
12000
104372
7780
102872
173710
20000
16400
100532
13471

Annexe2 : Données géneérales sur I’olivier biologique dans le gouvernorat de Sfax

HNomiwe intal des hulleies Supericie des oliciers biologiques (ha)
Dilégation

2017 2018 2019 2020 2017 2018 2019 2020 2017 2018 2019 2020
Siax Medna 34 3 34 3 0 1 1 1 0 0 0 o
[SfaxOuwest| 11 1 1 1 0 1 10 10 0 0 0 o
| Sekit Ezit 45 45 45 45 0 1 0 0 0 0 N
Sekit Edayer 35 35 35 35 1 2 2 2 0 0 0 D
Sfax Sud 75 75 75 75 5 1 1 1 0 0 0 o
Tia 4 4 4 4 1 1 1 1 0 0 0 o
Aguerb 13 13 13 13 1 1 1 2 1377 1633 1763 1763
i 36 36 36 36 0 0 0 0 0 0 N
Amera 12 12 12 12 0 0 0 0 0 0 o
Hencha 8 8 8 8 0 0 1 1 [ 200 %0 ™
terzel Chakd 17 17 17 17 2 8 4 13 13701 13746 12690 17360
Ghiaba 10 10 10 10 0 1 0 1 851 851 1011 1011
Hir Al 12 12 12 12 0 0 0 6 715 2049 1249 744
Skhira 3 3 3 3 0 0 0 0 0 0 o
Maheres 30 30 30 30 1 1 2 2 9003 9114 9134 0134
1 1 1 1 0 0 0 0 0 0 o

Total M6 346 346 346 12 28 23 40 26450 27683 25037 34602
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114000
93260
475000
137500
360000
380000
217500
35000
75000
464030
125000
300000
210000
280466
190000
110300
70000
310002
23400
310000
522000
69500
56000
343500
46000



Annexe3 : Superficie et nombre d’oliviers plantés et existés dans les fermes du complexe de
Bouzouita (en vert : fermes appartiennent administrativement a la délégation de Menzel Chaker ; en
gris : fermes appartiennent administrativement aux autres délégations)

Fermes Superficies (Ha) Nb pieds planté Nb pieds existant

Bouzouita 837 16758 16567
Intilaka 934 18848 18810
Medellia 699 14568 14563
Zitouna 1057 19565 18698
Bir Tabeg 1397 20753 20527
Boughrara 776 16914 16646
Agair 1866 35243 32378
Récifa 1265 27935 20055
Dokhane 1469 27308 27257
kassas 706 19785 19554
TOTAL 11006 217677 205055

Annexe4 : Précipitations annuelles dans les fermes du complexe agricole de Bouzouita entre
2018/2019 et 2021/2022 (données manquantes en 2020/2021a I’exception de la ferme de Bouzouita)

Années/fermes 2018/19 201920 2020/21 2021/22

Agayer 192 305 242
Boughrara 229 363 151
Bir ettabig 328 412 167
Medaliya 303 339 150
Zitouna 247 339 180
Imtilaka 228 338 128
Bouzouita 238 325 308 129
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Annexe5 : Roses des vents mensuelles maximales par tranches de vitesses en 2021-2022 (1=
Bouzouita et 2= Bouthadi; les vitesses sont exprimees en m/s et les observations horaires sont
représentées en %).

(Ja: janvier ; F: février ; M : mars ; A: avril ; Ma : mai ; J: Juin ; Ju : Juillet ; Aa : aout)
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Annexe 6 : Roses des vents annuelles moyennes par tranches de vitesses en 2021-2022 (1=

Bouzouita et 2= Bouthadi; les vitesses sont exprimees en m/s et les observations horaires sont

représentées en %).

N R WIND SPEED
A (mis)

Resukant Vector / .

[T R P [
| RN
| LR
[ ze-sm
|__JERLEEEY

1 [ emozn

Cams: 0.54%

Resutant Vector
354 dog - 30% -

— leniiTu

Annexe7 : Roses des vents annuelles maximales par tranches de vitesses en 2021-2022 (1=

Bouzouita et 2=Bouthadi; les vitesses sont exprimées en m/s et les observations horaires sont

représentées en %).
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Enquéte aupres des agriculteurs de la délégation de Menzel Chaker

Informations générales
-Genre : Homme ) Femme ()
- Age : <35 (J 35-40 (J 45-60 (J>60 (J
- Niveau d’étude :
Analphabete () Primaire (J college (J supérieur()
Secteur :

Menzel Chaker(JElhaj
Kacem(_JTlilElajlal JBouthadi( JAouednal JElachach(C JMejelEdarj( JBirelmallouliC JBoujarbouel JEIboka
aElbidhal JChieleb( ]

Catégorie socioprofessionnelle :

Propriétaire () Investisseur (J Locateur (JOuvrier agricole ()

Procurateur(
- Avez-vous une formation agricole ? oui () non()
Si oui, dans quel(s) domaine (s)

Structures fonciéres et modes d’exploitation :
- Tailledelaparcelle: <5ha (J 5-10ha (J 10-20ha ()>20hal)

Type des plantations : Olivier uniquement () Olivier + arbres fruitier () Olivier + maraichéres

(] Olivier + maraichéres+ arbres fruitiers()

- L’alimentation en eau :
Mode de conduite : Pluviale (] irriguée( )
Si irrigué, quelle source vous utilisez ?
Puits traditionnels (JSondage ([ JCiternes(]
Typologie :
Irrigué extensif (J irrigué intensif (J irrigué hyper intensif()
- Meéthode d’irrigation : Pulvérisateur [ JGoutte & goutte (JTuyau en plastique
Systéme d’irrigation : Automatique () Manuel( )

Est-ce que I’irrigation se fait d’une maniére continue ? Oui (_Jnon ()
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Si non, est ce qu’elle se fait d’une maniére journaliere () décadaire () mensuelle () saisonniére ()
en cas de stress hydrique (]

Considérez vous que les événements climatiques de 1’été 2021 sont exceptionnels ?

oui (J non (J

Si oui, avez-vous arrosé¢ 1’olivier conduit en pluvial en cas des sécheresses aigues comme celle
enregistrées cette année? Oui () Non (J

Si oui, combien de foiS et QUAN 2.......cccvviieiiiiie e

Avez-vous observé apreés les pluies une différence entre 1’olivier conduit en irrigué et celui en
PIUVIAT 2. e ettt e e st

Quel est le pourcentage de la production de cette année par rapport a la moyenne des années
2 0] 1 10 USRS

Quels est 1’état de la végétation suite a ces anomalies ? Normal(_Jmauvais (] catastrophique (]

Quels sont les meilleurs emplacements géographiques dans les quels 1’olivier a résisté au stress
hydrique? A proximité des cours d’eaulJa proximité des banquettes (_Jdans des dépressions (] les sols
sableux(J les sols sablo-limoneux ()

Remarquez-vous une disparité spatiale de la production alternante entre 1’est et 1’ouest de Menzel
Chaker ? Oui () non (]

Comment I eXpliqUeZ-VOUS. ... vttt ettt ettt e e e et eaaeens

Perception des changements climatiques et leurs effets sur la production

Avez-vous observé des changements au niveau des régimes pluviométriques et thermiques ?

Oui CJ non)

Si oui, quel est la tendance ?

Température : Baisse (Jaugmentation(]

Précipitations : Baisse(_Jaugmentation()

Quelles sont les saisons durant les quelles les précipitations seraient évidentes pour la croissance
veégétative ? Automne () Hiver () Printemps () Ete ()

Considérez vous que les pluies automnales sont décisives pour garantir la production en année « on » ?
Oui (J Non ()
Sioul, QUEIS TeUrs eFfetS 2 ..o

Quelles sont les décades optimales pour 1’alimentation de I’olivier en eau ?
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Y a-t-il des dates durant lesquelles les pluies peuvent affecter négativement 1’olivier?
Oui [J Non (J
Si oui, qu’est ce qu’elles affectent :

La production d’olive (J Le rendement en huile () Les deux ()

Quels sont les impacts du sirocco et de vent de sable sur I’olivier ?

Pensez vous que le brouillard peut affecter 1’olivier ?

OuiCJ Non(J

Si oui, est ce qu’il est ? Positif () Négatif ()

Comment ?

Pensez vous que le rendement de I’olivier dépend de 1’age ?
OuilJ Non(J

Si oui, quel est I’age optimal pour une production top ?

Quels sont les sols les plus favorables pour la production oléicole ?

Sableux () Sablo- limoneux (J Caillouteux (J  Argileux ()

Quels sont les types du sol qui ont wune faible résistance a la sécheresse ?
Pensez vous que I’¢lévation de la température hivernale peut perturber le cycle de I’olivier ?

Oui CJ Non (J

Si oui, comment ?
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Des maladies qui ont touché I’olivier durant les 20 derniéres
ANNIEES 2.ttt ettt et te e te ettt et et e he e Ee Rt Rt Rt ettt et et e et e ek £ ek £k £k ek R ek eEeE ek beE s b £ ek bes b esfen s ben e s e rens

Est-ce que vous ajoutez des produits pour enrichir le sol ? Oui (J Non (J

Si oui, Quels sont les produits que vous ajoutez aux sols ?

Fumure () Bio fertilisation(_J Jachére(_J Margine (J Autres()

Est-ce que la fertilisation se fait d’une maniére réguliére ? Oui  (J Non ([

Quels sont les dates préférées pour la fertilisation ?

Quelles sont les traditions culturales les plus efficaces pour améliorer la production ?

Laboure (] Taille () fertilisation du sol () Travaux CES( )

Pour les es laboures, Combien de fois se fait le laboure par année ?

100 200 3030 40 5(0>=6 ()

QUEIS SONL IES TALES 7 ... vt e e e

Pour la taille, se fait régulierement aprés chaque récolte ? Oui () non ()
Quelle st 1a date PrefErEE?........cviii et e

Quel est le taux de bois qu’il faut réduire ?

A votre avis, est —il bénéfique d’introduire les cultures légumineuses dans les exploitations
oléicoles ? Oui (J Non (]

Si oui, quels sont les effets positifs ?

Nous vous remercions d’avoir répondu a ce questionnaire
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