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Resune -  Actuellement, dans le Maghreb, la disponibilie limiee en eau pour lirrigation n'est
pas encore prise en compte pourevaluer la demande des agriculteurs et I'e cience de lirrigation.
En Tunisie, les restrictions d'eau conjugtees aux objectifs de production contraignent fequemment
les agriculteursa pratiquer une \ irrigation c citaire ". L'objectif de ce travail est d'identi er des
straegies d'irrigation de cultures annuelles (tomate, be, pomme de terre) dans des situations de
stress hydrique. Des essais d'irrigation ontee mis en place sur une culture de tomate en 2001,
dans la basse valee de la Medjerda La technique des mesures TDR a permis de fournir des mesures
eguleres du stock d'eau dans le sol, compaees aux mesures gravinetriques. Des mesures similaires
ontee e ectiees sur le be en 1998 et la pomme de terre en 2000. La consommation d'eau, mesuee
par cecade,a chaque stade de ceveloppement, est la pluselewe pour la tomate, avec un maximum
enregiste au stade de mi-saison : tomate, 7,2 mm/jour; bk, 4,9 mm/jour; pomme de terre, 4,5
mm/jour. L'e cience de consommation aet estinee en fonction des egimes hydriques : pour la
tomate, de 4a 14 kg/m ® ; pour le bk, de 0,8a 1,3 kg/m 2 ; pour la pomme de terre, de 6a 12
kg/m 3. Par ailleurs, les rendements obtenus en fonction des restrictions d'eau traduisent une baisse
coterente avec la valeur du rapport moyen ETR/ ETM du cycle. La sensibilie au stress hydrique
est plus margee pour la tomate que pour le bé dur et la pomme de terre. En outre, une restriction
d'eau engendre une baisse de I'e cience de la consommation. Ces esultats constituent des eerences
locales, utiles pour raisonner le pilotage de l'irrigation. Les outils utilisables pour mettre en uvre
pratiquement les straegies d'irrigation en milieu agricole (sondes wartermark) et leur adaptation aux
conditions annuelles sont cecrits. A cet e et, une relation simpliee aetetablie pour le bk entre

le niveau dépuisement de la eserve utile du sol et les donrees fournies par des sondes watermark
instalees dans des parcelles d'agriculteurs.

Mots cés : bk, tomate, pomme de terre, bilan hydrique, consommation d'eau, e cience de l'irriga-
tion, irrigation, irrigation par aspersion, pilotage de lirrigation, rendement, stress hydrique, sondea
neutrons, mesure TDR, sonde watermark, Medjerda, Tunisie.
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1 Introduction

Dans les zones semi-arides du sud de la Mediterraree, la faiblesse des pecipitations et leur distri-
bution akatoire se traduisent souvent par une situation de ce cit hydrique pesent pratiquement
durant tout le cycle des cultures. La Tunisie, vivant ce contexte de ressources en eau limiees,
s'est engagee depuis les trois derneres cecennies dans un programme dynamique de mobilisation
de I'eau. Des investissements lourds onteke consentis, atteignant 9 % des investissements totaux
de I'Etat au cours du VIII € plan de ceveloppement (1992-1996). L'agriculture reste le plus grand
consommateur d'eau (plus de 80 % de la demande totale) et repesente environ 18 % du produit
inerieur brut (DGGR, 1996[ 1]).

Compte tenu des ressources en eau limiees et du cesequilibre entre I'o re et la demande, I'adop-
tion d'une approche rationnelle dans la gestion de I'eau d'irrigation dans les gerinmetres irrigLes
s'awere indispensable. Dans cette perspective, une meilleure evaluation de la demande en eau
agricole est recessaire et repose sur une bonne connaissance des pratiques des irrigants. La
demande en eau cepend directement des conditions d'acesa l'eau sur des eseaux collectifs,
oua partir de pompages individuels et des possibilies d'utilisationa la parcelle. En e et, les
contraintes climatiques, combirees aux autres facteurs limitants du milieu, conduisent les agri-
culteursa adapter leurs conditions de production.

Diverses straegies sont possibles : l'irrigation de compement; l'irrigation concentee sur cer-
taines cultures ou epartie sur I'ensemble de la surface; l'irrigation e citaire. Le choix d'une
strakegie d'irrigation est un deseements du syseme de culture et doit étre colerent avec I'en-
semble de litireraire technique. Si I'eau est limiee, des strakgies de tokrance et de rationne-
ment sont mises en uvre en jouant sur les choix d'especes, de varets et de dates de semis mais
aussi, en matrisant la fertilisation et la densie de peuplement. D'autres techniques, fondees
sur une conduite de la culture en irrigation ce citaire, apparaissent opportunes, comme le font
apparatre lesevaluationseconomiques. Zairi et al. (2003)[8] ont monte que dans le cas d'une
demande climatique moyenne, des eductions relativement importantes d'apports d'eau sont pos-
sibles sans occasionner de fortes pertes de rendement. Cependant, dans le cas d'une demande
climatique tes forte, I'adoption de lirrigation c citaire est di cile. La solution optimale est la
maximisation du rendement en eduisant la super cie cultiee.

Ainsi que le montrent de nombreuses etudes, l'agriculteur ne se contente pas de decisions op-
portunistes en ce qui concerne lirrigation, méme s'il n'explicite pas ses cecisions qui peuvent
conduirea des situations tes contrasees en ce qui concerne la valorisation de I'eau (Deumier
et al., 1996[]; Ruelle et al., 1997). L'irrigant organise la gestion de I'eau sur son exploitation
en s'appuyant sur une straegie de conduite de lirrigation pour ses cultures. Il va pour cela
inegrer les contraintes auxquelles il est confrone, en particulier I'o re en eau (tour d'eau, aces

a dierentes ressources), le prix de I'eau, la main-d'oeuvre et ses objectifs de production. Il en
esulte une demande en eau qui ne peut se ceduire directement des besoins en eau des cultures.
La mise en uvre de ce programme ou calendrier pevisionnel de lirrigation se fait en tenant
compte d'un certains nombre d'akas dus aux conditions climatiques, ou de\enements impevus.
L'agriculteur adapte son programme en cours de campagne, c'est la conduite tactique du pilotage
de lirrigation.

Dans ce contexte, les organismes de recherche et les organismes techniques ont mis en uvre
des travaux exgerimentaux pour compekter les donrees souvent limiees aux besoins en eau
et mal adapees au contexte nediterrareen. L'agriculteur, tout comme le vulgarisateur ou le
gestionnaire d'une ressource, a besoin de etrences pour prendre des cecisions, e ectuer des
diagnostics ou conseiller des aneliorations.

Cette communication propose une nmethodologie operationnelle pour identi er des straegies
d'irrigation des cultures annuelles (tomate, be, pomme de terre) dans un contexte de disponi-
bilie en eau limiee. Il s'agit de eunir les informations recessaires pour un choix d'irrigation

Theme 1 : Aspects techniques de la modernisation des sysemes irriges Ben Nouna et al.
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e citaire le plus appropre aux conditions locales et aux dierentes contraintes et d'examiner
les outils disponibles pour mettre en uvre un pilotage de l'irrigation adapt.

L'approche experimentale a pour but de mesurer les e ets des dierents niveaux de restriction
hydrique, en s'appuyant sur le cas de la culture de \ tomate de saison ". Des mesures delectriques
(TDR) ontee e ectiees pourevaluer les consommations d'eau et letat hydrique du sol. L'ob-
jectif est delaborer des outils simples et operationnels d'aidea la decision d'irriguer, en inegrant

la variabilie climatique, et d'identi er les paranetres principaux d'un pilotage appropre. Des
esultats concernant le bk et la pomme de terre conduits en irrigation e citaire sont aussi
pesenes. Dans une dernere partie, sont examirees les possibilies dont dispose I'agriculteur
pour mettre en uvre les strakgies proposes, en particulier en analysant I'emploi d'outils
simples, en particulier des sondes watermark, pour les avertissements d'irrigation des cultures
annuelles en fonction de letat de la eserve utile du sol. Un exemple d'avertissementa l'irrigation
dans des parcelles d'agriculteurs est pesene.

2 Maeriels et nethodes

2.1 Site exgrimental

L'experimentation aee conduite dans le domaine du Centre technique de la pomme de terrea
Saida, dans la basse valke de la Medjerda (Lat. 37, Long. 10, Alt. 328 m). Le climat est semi-
aride et l'hiver tempee. Le sol de la parcelle d'essai est limono-argileux (argile, 30 % ; limon,
48 %). La eserve utile,evallee au laboratoire, est de I'ordre de 180 mm/m. L'eau d'irrigation,
titrant en moyenne 2 g/l, provient du canala ciel ouvert de la Medjerda. Pour les besoins des
essais (irrigation par aspersion), un bassin de reprise de 50%ma et construit. La mise sous
pression est assuee par un groupe motopompe.

2.2 Protocole exgrimental

Le protocole experimental aee mis en place sur une parcelle de 0,4 ha conduite en irrigation par
aspersion. Le eseau d'irrigation aet dispoe de manereaetablir un gradient pluviorretrique
(source on line) en fonction de leloignement des asperseurs et par suite, engendrer des traite-
ments hydriques dierences. La culture de tomate aet plante le 6 avril 2001, le peuplement
est de 4 plantes/m? (35 cm entre les plantes et 70 cm entre les lignes).

Le protocole exgerimental pevoit (gure 1) :

{ un traitement SO plae entre deux rampes d'irrigation (1 et 2), irriguea I'ETM gvapotranspiration
maximale). Le pilotage est assue en mesurant directement I'numidie dans le sol. L'ir-
rigation est declenclee selon le coe cient de tarissement (p) de la eserve utile (RU),
ce coe cient estegala 0,5 pour la tomate (Doorenbos et Kassam, 1980%]) ;

{ des traitements compementaires S3, S6, S9, S12a une distance croissante de la rampe
3 (respectivement 3, 6, 9 et 12 m). Ces traitements sont arroes par une seule ligne
d'asperseurs et sont donc soumisa un gradient d'apport d'eau;;

{ des traitements internediaires (P4, P5, P6, P8, P9, P10, P12, P13) obtenus entres les
traitements compementaires (P1 et P2 entre SO et S3; P4, P5 et P6 entre S3 et S6; P8,

P9 et P10 entre S6 et S9; P12 et P13 entre S9 et S12).

2.2.1 Mesure de ktat hydrique du sol

Letat hydrique du sol aeeevalle par :

Theme 1 : Aspects techniques de la modernisation des sysemes irriges Ben Nouna et al.
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Fig. 1 { Emplacement des sites par rapport aux rampes d'asperseurs.

{ des mesures TDR avec des sondes TRASE. Trois sites SO, S6 et S9 ontetequipes de
sondes enterees SEC de 20 cm. Ces sondes ontee plaeces verticalement jusqua des

profondeurs de 1 m. Les mesures ontet ealises quotidiennement;

{ des mesures gravinetriques sur tous les sites sur une profondeur de 1 m avec un pas de
10 cm. Cette nethode a permis detalonner les sondes TDR et les mesures d'humidie

avant et apes irrigation, en cas de panne des appareils.

2.2.2 Mesure du aveloppement et de la croissance de la plante

La mise en place du couvert \egetal et sonevolution ont une importance capitale puisqu'ils
conditionnenta la fois la consommation hydrique et les potentialies de la culture. Un suivi
agronomique aek e ectwe sur I'ensemble des traitements par :

{ des observations des stades ptenologiques sur des placettes (un stade \egetatif donre est
consicee comme atteint ces que 50 % des plants pesentent les mémes caraceristiques).

{ des mesures de la surface foliairea chaque stade de ckeveloppement. Ces mesures ontet
ealizesa l'aide d'un planinetre sur desechantillons (1 m ?/site) pelewes sur les sites

experimentaux.

{ levaluation de la matere sche des dierents organes de la plante (feuilles, tige et
racines), lesechantillons qui ont servi pour la cetermination de la surface foliaire.

{ levaluation du rendement et les composantes du rendementa la ecolte.

2.2.3 Suivi des apports d'eau

Les arrosages par aspersion ontee e ectwes sans vent; l'irrigation est interrompue si la vitesse
du vent cepasse 2 m/s. Les apports d'eau ontee mesues dans des pluvionetres (3 par site)

disposes 20 cm au-dessus de la \egetation.

Theme 1 : Aspects techniques de la modernisation des sysemes irriges
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3 PResultats et discussions

3.1 Conditions climatiques de l'essai

D'apes les relewves cecadaires sur la culture de tomate ( gure 2), les pluies ontet c citaires

en avril (30 % de la moyenne), et egerement exedentaires en mai (117 % de la moyenne). En
dehors de ces deux periodes, il n'a pas plu pendant le cycle cultural. La demande climatique
(ETO) de l'anree 2001 encadre la moyennea 10 % pes. Sur I'ensemble du cycle cultural, elle
epasse la moyenne de 2,5 %.
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Fig. 2 { Evolution decadaire des pecipitations et de la demande climatique (ETO) en 2001 et moyenne
de la periode 1981-2001.
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3.2 Repartition des apports par irrigation en fonction des stades de laculture

Les hauteurs d'eau mesuees dans les pluvionetres du dispositif (tableaul) montre un fort
gradient. Le dispositif d'arrosage adopt a donc engende une dierenciation entre les sites.

Ces dierentes straegies ontet ealises avec une modi cation des rythmes d'irrigation iden-
tigues mais variables selon le stade de la culture de tomate (tablean).

Cette modulation des fequences d'arrosage est en accord avec les pratiques conseilees pour
l'irrigation de la tomate.

3.3 Evolution du stock d'eau dans le sol

La mesure de l'evolution du stock d'eau du sol aet compaee entre les deux nmethodes de
mesure (TDR et gravinetrique) (gure 3), pour les traitements SO, S6 et S9, les mesures TDR
ontek e ectlees avec un pas de temps journalier. On observe qu'il y a une bonne concordance
entre les deux nethodes de mesure; les dierences ne sont pas signi catives au seuil de 10 %. Les
mesures TDR sont donc utilisables pour estimer les consommations en eau. Il faut cependant
noter unepuisement marqte des eserves du sol en n de cycle sur les sites les moins irrigLes.

La conduite de l'irrigation pour 'ETM corresponda un coe cient de tarissement (p) des eserves
en eau du sol de 50 %.

Theme 1 : Aspects techniques de la modernisation des sysemes irriges Ben Nouna et al.
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Tab. 1 { Hauteurs d'eau d'irrigation (mm) apporees aux dierents sites suivant les stades de
ceveloppement pour la culture de tomate.

Stade Site Site3 Site6 Site Site
0 9 12

Stade initial 112 84 74 60 39

Semis (06/04/01) - Installation (14/05/01)

Stade ceveloppement 194 128 117 69 14

Installation (14/05/01) - Maximum de couverture

(15/06/01)

Stade mi-saison 229 161 141 92 32

Maximum de couverture (15/06/01) - Debut
$£nescence (18/07/01)

Stade nal 91 61 52 30 10
(Bebut nescence (18/07/01) - Recolte (07/08/01)
Total 626 434 384 251 95

Tab. 2 { Evolution de la fequence d'irrigation en fonction des stades de la culture de tomate

Stades Initial Developpement  Mi-saison Final
Fequence (jours) 4 7 5 5
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Fig. 3 { Evolution du stock d'eau selon les mesures TDR et les mesures gravinetriques obsenee sur la
culture de tomate pour les sites S0, S6 et S9.
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3.4 Evolution de I'ETR de la culture suivant les apports

L'ETR decadaire aek calcuke par la nethode du bilan hydrique pour une profondeur comprise
entre la surface et 1 m de profondeur. Ce calcul suppose l'absence de remonees capillaires sur les
sites stresses, cette hypothese est valable sur la majeure partie du cycle et engendre des erreurs
regligeablesa lechelle de I'ensemble de la saison de culture. On note que la culture pesente de
fortes variations de la consommation en eau suivant les sites ( gurd). La consommation en eau
maximale est enregistee en juillet au cours du stade mi-saison.

ETR site0
— - =ETR site3
- - - -ETR site6
6 4 — ETR site9
— — ETR site12

Comsommation en eau (mmij)

;/8/0?

0
s s S S s s < < &
F & & & &ss
&) 9 r.g; @ 0 ;\p B 0 &
Date

Fig. 4 { Evolution de la consommation en eau moyenne decadaire de la tomate en fonction des sites.

Sauf pour le traitement le plus stress, la consommation maximale est atteinte au cours de la
premere cecade de juillet. Elle est de 7,2 mm/jour pour le site SO; 7,0 mm/jour pour S3; 5,6
mm/jour pour S6; 4,7 mm/jour pour S9 et 3,0 mm/jour pour S12. Elle corresponda la phase
de plus grande surface foliaire.

Une approche similaire aet mise en uvre dans le cas du bk en 1998 et de la pomme de terre en
2000, avec trois traitements principaux : un traitement non stress (S0), une contrainte hydrique
moceee (S3) et une contrainte hydrique s\ere (S5). Les consommations en eau moyennes
cecadaires du bk et de la pomme de terre ontet obtenues par la mesure des bilans hydriques
(tableaux 3 et 4).

Tab. 3 { Consommation en eau moyenne cecadaire du be (mm/j).

Stade Site 0 Site 3 Site 5
Initial 1,03 1,03 1,03
Developpement 2,14 2,14 2,14
Mi-saison 4,87 3,73 3,11
Final 1,97 1,53 0,91

La comparaison des valeurs obtenues { qui correspondenta des situations climatiques proches
de la moyenne { montre que la tomate est la culture qui pesente la consommation en eau la

Theme 1 : Aspects techniques de la modernisation des sysemes irriges Ben Nouna et al.
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Tab. 4 { Consommation en eau moyenne cecadaire de la pomme de terre (mm/j).

Stade Site 0 Site 3 Site 5
Initial 2,07 1,97 1,52
Developpement 3,14 3,04 2
Mi-saison 4,45 4,31 1,31
Final 3,82 3,37 1,02

pluselewe. Ce constat esta rapprocher de la geriode de I'anree au cours de laquelle la tomate
accomplit son cycle cultural, qui comprend les demandes climatiques les plus fortes.

3.5 E et de la restriction en eau sur le rendement et le cveloppement de la
culture

L'adoption de l'irrigation ce citaire impliqgue une bonne connaissance de la eponse du ren-
dement au ce cit en eau, y compris l'identi cation des periodes critiques de croissance, et les
impactseconomiques de la strakgie de eduction du rendement.

Chaque niveau de straegie d'irrigation ¢k citaire correspond a une evapotranspiration rela-
tive ETR/ETM qui induit une perte relative de rendement Qy = (1-YR/YM)

ETR, evapotranspiration eelle; ETM, evapotranspiration maximale, c'esta-dire satisfaction
compete des besoins en eau des cultures ; YR, rendement eel ecole et YM, rendement maximal.

Conformement au protocole exgerimental, la culture tomate aet soumisea des situations qui
vont du confort hydriquea des stress croissants sur les dierents sites de suivi hydrique, I'e et
de ces dierentes strakgies d'irrigation aee mesue (tableau 5).

Pour les deux deniers traitements, la eduction de rendement est tes forte. Le stock d'eau du
sol aet pratiguement totalementepuise. La \ valeur regative " de la eserve mesuee sur le cas
4 corresponda une culture qui est en partie dessecteea la ecolte.

Tab. 5 { Reponse de la tomate aux dierentes straegies de I'o re en eau.

Strakgie Pertes R ini- R nale ETR Nombre Coe . de ETR/ETM Baisse

del'ore (mm) tiale (mm) (mm)  dirriga- tarissement (%) de ren-
(mm) tions p (%) dement

(%)

Confort

hydrique

@ 0 110 117 658 23 0,3 1 -

Irrigation

b citaire

1 0 110 80 503 23 0,55 0.80 36

2 0 110 74 459 22 0,65 0.70 58

3 0 110 27 363 20 0,75 0.55 81

4 0 110 - 20 265 10 > 0,85 0.40 89

Ces strakgies d'ore en eau peuvent étre caraceriees par le coe cient de tarissement p,
repesentant le dege depuisement de la eserve au moment du declenchement de l'irrigation. Il

Theme 1 : Aspects techniques de la modernisation des sysemes irriges Ben Nouna et al.
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varie de moins de 30 % pour la conduite C,a plus de 85 % pour le traitement 4.

Les experimentations conduites sur les cultures de bk dur et de pomme de terre suivant un
protocole voisin de celui de la culture de tomate ont de la m&me manere fourni les informations
qui permettent de comparer les pertes de rendement entre ces trois cultures ( gurs).

100 +
X
. 804 \X
=
E 60 W
= R
&£ 40 + .
% —X— Tomate
o 2041 - ——Pomme de terre
— k— Blé
0 :
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
ETR/ETM

Fig. 5 { Comparaison des pertes de rendement pour dierents niveaux de restriction de 'ETR pour les
cultures de bk, de tomate et de pomme de terre.

Comme le montre la gure 5, le bk est moins sensible aux restrictions d'alimentation en eau,
comme on le supposait; pour des valeurs déevapotranspiration relatives eduites de 20 %, la
perte de rendement reste de l'ordre de 15 %, alors qu'elle atteint plus du double pour la tomate
et la pomme de terre. Ensuite, la chute de rendement est pluselewe pour le bk, ; si celles des
deux autres cultures restent sugerieuresa celles du bk Si I'on compare les chutes du rendement
des culturesetudees duesa l'application des stratgies de restrictions, il semble que le bk eagit
mieux a l'irrigation ¢k citaire que la pomme de terre, s'inechissent et restent moindres que
celles de la tomate.

L'e et de la restriction en eau sur la croissance de la culture de tomate aet mesue du point
de vue surface foliaire, du nombre de fruits par plante et du calibre des fruits ( gure6). Le
pourcentage de baisse de ces trois grandeurs en fonction du rapport ETR/ETM montre qu'il y
a uneevolution rapide jusqua une valeur du rapport ETR/ETM de l'ordre de 0,75. Elle peut
s'expliquer par un e et direct de la eduction de la surface foliaire sur I'ETR et la production
pour des valeurs de l'indice foliaire proche de 3.

Au-deh, pour des rapports ETR/ETM in&rieursa 0,75, la sensibilie au stress apparat moins
forte, apes cette premere eduction de la biomasse produite, puisque les courbes pesentent
une in exion.

3.6 E cience de l'eau pour dierents niveaux de stress

Si I'on prend en compte le rendement en fruit commercialisable, on peut analyser I'e cience de
la consommation en eau et I'e cience de l'apport de lI'eau d'irrigation. Le bilan aektetablia
partir de pekvements gravinetriqgues ealiesa la plantation eta la ecolte. Pour la tomate,

le premier varie de 14a 4 kg/m3( gure 7). Cette e cience de consommation est relativement
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Fig. 6 { E et de la restriction en eau sur la croissance de la culture de tomate : surface foliaire, nombre
et calibre des fruits.

stable pour des valeurs de consommation en eau inerieuresa 350 mm et sugerieuresa 600 mm.
Dans le cas d'apports tes restrictifs, la consommation en eau du sol est ceterminante.

Pour I'e cience de I'apport par irrigation, on retrouve les mémes tendances ( gure 8) :a partir
d'un apport de pes de 500 mm, levolution de I'e cience est tes faible. La baisse de I'e cience
est ensuite pratiquement lireaire, puis la courbe s'inverse : de faibles apports sont plus fortement
valories. Cependant, il est sOr que ces cas ne sont pas ineressants pour la culture de tomate.

—
[s2}

ah
=

12

10

Efficience de consommation (Kg/m3)

200 250 300 350 400 450 500 550 600 650 700
ETR (mm)

Fig. 7 { Evolution de I'e cience de consommation en fonction de 'ETR pour la culture de tomate.

Dans le cas de la pomme de terre, I'e cience de consommation varie de 12a 6 kg/fh Pour
le bk, la variation setend de 1,3a 0,8 kg/m 3. La teneur en eau du produit ecole explique
evidemment lecart obsene entre les cultures. Que ce soit la tomate, le be et la pomme de terre,
une meilleure e cience de la consommation de I'eau est obtenue pour les traitements conduits

a I'ETM, mais une rupture de pente apparat avant la valeur maximale, ce qui indique une
valorisation plus faible des derniers i d'eau.
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Fig. 8 { Evolution de I'e cience de lirrigation pour la culture de tomate.

3.7 Identi cation d'une straegie pour l'agriculteur et demande en eau

La strakgie C fournit le rendement maximal et I'e cience la plus elewee, elle correspond a
l'irrigation des cultures en conditions de bonne disponibilie en eaua lechelle du perinetre et
une disponibilie desequipements d'irrigation chez les agriculteurs. Cependant, fequemment,
les agriculteurs sont ameresa retenir des objectifs inérieurs, en fonction des contraintes d'aces
a l'eau et des aspectseconomiques. Les apportselewes sont, le plus souvent, incompatibles avec
les tours d'eau et assez mal valories; les irrigants sont donc ameres a retenir des strakgies
d'irrigation ck citaire avec des demandes en eau eduites.

Dans le cas de la tomate, I'agriculteur peut recourira I'une des strakegies de l'irrigation ¢ citaire
pesenees oua des straegies internediaires entre cellesetudees. Ce choix conduita un pro-
gramme de pilotage des irrigations pour des niveaux depuisement de la eserve ou coe cients de
tarissement (p) sugerieursa 0,3-0,4 (cas de C). Ces valeurs, identiees dans les travaux pesents
(tableau 5), correspondenta des situations climatiques assez habituelles, mais restenta con rmer
pour d'autres cas. Aussi, compte tenu de la variabilie climatique interannuelle et en particu-
lier de la epartition des pluies en egion nediterrareenne, la e nition de straegie d'irrigation
s'appuie gereralement sur I'emploi de la mocelisation qui fournit une analysea moindre coot
sur une erie climatique.

Une telle cemarche a cepet mise en uvre dans le cas du be dur en utilisant par exemple
dierents mockles (Zairi et al., 2000[L0] et 2003p]). Le syseme d'irrigation doit &tre pris en
compte en particulier dans le cas de lirrigation gravitaire et seule une analyse economique
permet d'aboutira un choix optimal. Une approche identique est recessaire pour le cas de
l'irrigation par aspersion (Mailhol et al., 2004[]).

La nmethodologie pesente correspond a une premere etape indispensable pour disposer de
ekrences adapees. La mise en uvre de la straegie retenue repose ensuite sur I'emploi d'outils
de pilotage de lirrigation pour appliquer les apports d'eau dans les conditions adequates, a
partir de la connaissance de letat de la culture et des eserves en eau du sol.

3.8 Un outil simple pour raisonner et piloter l'irrigation

De nombreuses nethodes sont treoriquement disponibles pour piloter l'irrigation (RNED AFEID,
Guide irrigation, 2003[6]). Elles s'appuient sur le bilan hydrique, la mesure de la disponibilie
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de l'eau dans le sol (TDR, sondea neutrons, tensionetrie, etc..), la mesure de letat hydrique
de la plante (thermonetrie IR, potentiel hydrique foliaire, PEPISTA etc..).

Cependant, pour mieux raisonner les irrigations, et mettre en uvre une straegie d'irrigation,
les sondes Watermark s'awerent &tre des outils simples et ineressants et pratiquement les seuls
utilisables dans la parcelle de I'agriculteur, lorsque I'on dispose de capteurs pesentant une a-
bilie satisfaisante. Leur faible codt est un avantage certain et elles informent sur la disponibilie
en eau du sol carackerige par sa tension (valeur absolue de la charge), exprimee en centibar
(centibar = 1cbar = 10cm d'eau). la sonde Watermark se compose de deux parties distinctes, le
capteur et un botier de mesure. Le botier est mobile et permet la lecture de plusieurs sondes.
Sclematiquement, le capteur ( gure 9) est un dispositif rappelant une bougie de tensionetre.

Il est constitte d'une enveloppe exerieure en acier qui proege et maintient une enveloppe
permeablea I'eau. L'enveloppe en acier est largement perfoee a n detablir une bonne surface
de contact avec le sol. A l'inerieur se trouvent deux chambres remplies d'une substance hydro-
phile et pakees par un bloc de gypse, la chambre sugerieure renferme deux parties netalliques,
constituant un dipble, spaees par un matriau satue en gypse dont on mesure l'impgdance
(Tron et al., 2000[7]).

Fig. 9 { Sclema d'une sonde Watermark.

Lorsque le capteur est en contact avec le sol, la tension sequilibre entre le sol et l'inerieur du
capteur. La pesence de gypse sature I'eau en sulfate de calcium, rendant la mesure peu sensible
a la salinie. En fait, I'impedance mesuee est directement leea la teneur en eaua l'inerieur

du capteur. Et cette teneur en eau est le re et de la tension de I'eau dans le sol car la quantie
d'eau dans le capteur est telle que les forces de tensiona l'inerieur eta I'exerieur du capteur
soientegales.

En e et, le pilotage tensionetrique de l'irrigation par des sondes Watermark est une des tech-
niques qui permet d'optimiser I'usage de I'eau chez les agriculteurs. Des esultats encourageants
ontee obtenus pour cette technique, encore peu epandue en Tunisie, tesee par lequipe d'ir-
rigation de I'INRGREF dans le cadre d'un programme de vulgarisation dans la basse Valee de
la Medjerda. L'objectif est de pouvoir proposer aux agriculteurs eta des cellules de vulgari-
sation l'utilisation des sondes Watermark comme des outils simples qui permettent de piloter
ou delaborer des conseils pour lirrigation. Des sondes Watermark ontee instalees sur des
parcelles d'agriculteurs pour lirrigation des cultures du bk, de la pomme de terre et de mas.
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A partir de I'ensemble des observations, des relations empiriques ontet cegagees entre le niveau
depuisement de la eserve du sol et les lectures fournies par des sondes Watermark ( gur&0).

Fig. 10 { Evolution du pourcentage depuisement de la eserve utile en fonction de la tension de I'eau du
sol mesuee par les sondes watermark sur des parcelles de bk chez des agriculteurs.

Malge la dispersion des observations, en partie lee au fait que la relation n'est pas univoque
(e et classique d'hysktesis) eta la variabilie spatiale, il est possible d'ajuster une courbe
logarithmique sur les donrees recueillies, avec un coe cient de corelation satisfaisant. Dans
un deuxeme temps, il est recessaire de rapporter les valeurs fourniesa letat d'un volume de
sol dans lequel s'alimente la culture concerree. Ce capteur apparat donc un outil ineressant
a prendre en compte pour mettre en uvre des strakegies d'irrigation. Des travaux sont en
cours pour compkter l'analyse de la abilie de ce capteur et tester des aneliorations de son
fonctionnement.

4 Conclusions

L'objectif de ce travail est d'aneliorer la valorisation de I'eau d'irrigation dans la conduite des
cultures comme la tomate, le be dur ou la pomme de terre et de permettre une meilleure
matrise de la demande en eau. Ce travail s'est appuye sur une approche exgrimentale a n de
dierencier des niveaux d'apports de I'eau d'irrigation, d'analyser I'e et de la restriction d'eau
sur le fonctionnement hydrique de la culture et de mesurer les e ets sur le rendement.

La nethodologie mise en uvre a utilie la technique TDR pour obtenir des mesures eguleres

du stock d'eau du sol; on a ainsi acede aux consommations en eau cecadaires lors de chaque
stade de ceveloppement. La consommation en eau maximale a ek enregistee au stade mi-
saison et setablit autour des valeurs 7,2 mm/j pour la tomate ; 4,9 pour le be dur et 4,5 pour

la pomme de terre. Pendant le stade nal, levapotranspiration de la tomate et la pomme de
terre semblent teselevees (4 mm/j) contrairementa la culture de bk dur (2 mm/j), malge la
eriode de l'anree ai elle est obsenee. Suite au defanage de la culture pendant ce stade, une
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part importante de I'exportation de I'eau provient de levaporation directe du sol. En pratique,
les agriculteurs maintiennent souvent lirrigation pendant ce stade de manere a controler la
situation sanitaire. Ce point montre la recessit de bien connatre les pratiques des agriculteurs.

Par ailleurs, l'analyse de la eponse des rendements a la restriction d'eau pour les cultures
etudees a monte que la baisse de rendement (fruits, grains tubercules) est coterente avec la
valeur du rapport ETR/ETM moyen sur le cycle. Il en ressort, comme cela etait pevisible,
gue la sensibilie au stress hydrique est plus marqwee chez la tomate par rapport au be dur
eta la pomme de terre. En ce qui concerne la valorisation de I'eau d'irrigation, les essais ont
temonte que toute restriction d'eau pour les trois cultures engendre une baisse de I'e cience de
consommation. En e et, les meilleures e ciences ontee obtenues avec la satisfaction maximale
en eau des cultures.

Cette etude fournit des ekrences locales de conduite d'irrigation en conditions satisfaisantes
d'acesa l'eau en se etrant au rapport ETR/ETM relatifa la culture envisagee et suivant

un programme de pilotage des irrigations base sur un coe cient optimal de tarissement. Toute-
fois, ces esultats doivent étre consicees avec pecaution lorsqu'il s'agit detablir un choix entre
dierentes straegies d'irrigationetant donre qu'ils ne reposent que sur une seule anree clima-
tigue. De manere compkementaire, la moctlisation permet de ereralise,r gracea une approche
probabiliste, les situations obseneesa dierents contextes pedoclimatiques.

En conditions de disponibilie en eau limiee et pour un rapport ETR/ETM in&rieura 0,9, il a
etetabli qu'iletait opportun de conduire uniqguement la culture de bk en irrigation ¢k citaire
contrairementa la culture de pomme de terre et de la tomate. Ce esultat aetetablia partir
d'uneevaluationeconomique (Zairi et al., 1999 ; Zairi et al., 2000b[L1]).

La mise en uvre d'une d'irrigation ce citaire ne peut se faire de manere able qua partir

d'une connaissance du niveau depuisement (ou tarissement p) de la eserve en eau du sol. Pour
respecter une consigne concernant le niveau de tarissement des eserves, il convient de disposer
d'un outil devaluation de letat hydrique du sol. La possibilie d'utilisation des sondes Water-
marka cette n aet examiree. Une corelation acceptable a pu étreetablie entre les mesures
fournies par ce dispositif et le coe cient de tarissement de la couche de sol correspondante dans
le cas du bk. Il peut donc servir d'outil pour les agriculteurs et les services de vulgarisation dans

la mesure ai sa abilie est con rree eteventuellement anelioee.
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