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R�esum�e - Actuellement, dans le Maghreb, la disponibilit�e limit�ee en eau pour l'irrigation n'est
pas encore prise en compte pour �evaluer la demande des agriculteurs et l'e�cience de l'irrigation.
En Tunisie, les restrictions d'eau conjugu�ees aux objectifs de production contraignent fr�equemment
les agriculteurs �a pratiquer une \ irrigation d�e�citaire ". L'objectif de ce travail est d'identi�er des
strat�egies d'irrigation de cultures annuelles (tomate, bl�e, pomme de terre) dans des situations de
stress hydrique. Des essais d'irrigation ont �et�e mis en place sur une culture de tomate en 2001,
dans la basse vall�ee de la Medjerda La technique des mesures TDR a permis de fournir des mesures
r�eguli�eres du stock d'eau dans le sol, compar�ees aux mesures gravim�etriques. Des mesures similaires
ont �et�e e�ectu�ees sur le bl�e en 1998 et la pomme de terre en 2000. La consommation d'eau, mesur�ee
par d�ecade, �a chaque stade de d�eveloppement, est la plus �elev�ee pour la tomate, avec un maximum
enregistr�e au stade de mi-saison : tomate, 7,2 mm/jour ; bl�e, 4,9 mm/jour ; pomme de terre, 4,5
mm/jour. L'e�cience de consommation a �et�e estim�ee en fonction des r�egimes hydriques : pour la
tomate, de 4 �a 14 kg/m 3 ; pour le bl�e, de 0,8 �a 1,3 kg/m 3 ; pour la pomme de terre, de 6 �a 12
kg/m 3 . Par ailleurs, les rendements obtenus en fonction des restrictions d'eau traduisent une baisse
coh�erente avec la valeur du rapport moyen ETR/ ETM du cycle. La sensibilit�e au stress hydrique
est plus marqu�ee pour la tomate que pour le bl�e dur et la pomme de terre. En outre, une restriction
d'eau engendre une baisse de l'e�cience de la consommation. Ces r�esultats constituent des r�ef�erences
locales, utiles pour raisonner le pilotage de l'irrigation. Les outils utilisables pour mettre en �uvre
pratiquement les strat�egies d'irrigation en milieu agricole (sondes wartermark) et leur adaptation aux
conditions annuelles sont d�ecrits. A cet e�et, une relation simpli��ee a �et�e �etablie pour le bl�e entre
le niveau d'�epuisement de la r�eserve utile du sol et les donn�ees fournies par des sondes watermark
install�ees dans des parcelles d'agriculteurs.

Mots cl�es : bl�e, tomate, pomme de terre, bilan hydrique, consommation d'eau, e�cience de l'irriga-
tion, irrigation, irrigation par aspersion, pilotage de l'irrigation, rendement, stress hydrique, sonde �a
neutrons, mesure TDR, sonde watermark, Medjerda, Tunisie.
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1 Introduction

Dans les zones semi-arides du sud de la M�editerran�ee, la faiblesse des pr�ecipitations et leur distri-
bution al�eatoire se traduisent souvent par une situation de d�e�cit hydrique pr�esent pratiquement
durant tout le cycle des cultures. La Tunisie, vivant ce contexte de ressources en eau limit�ees,
s'est engag�ee depuis les trois derni�eres d�ecennies dans un programme dynamique de mobilisation
de l'eau. Des investissements lourds ont �et�e consentis, atteignant 9 % des investissements totaux
de l'Etat au cours du VIII e plan de d�eveloppement (1992-1996). L'agriculture reste le plus grand
consommateur d'eau (plus de 80 % de la demande totale) et repr�esente environ 18 % du produit
int�erieur brut (DGGR, 1996[ 1]).

Compte tenu des ressources en eau limit�ees et du d�es�equilibre entre l'o�re et la demande, l'adop-
tion d'une approche rationnelle dans la gestion de l'eau d'irrigation dans les p�erim�etres irrigu�es
s'av�ere indispensable. Dans cette perspective, une meilleure �evaluation de la demande en eau
agricole est n�ecessaire et repose sur une bonne connaissance des pratiques des irrigants. La
demande en eau d�epend directement des conditions d'acc�es �a l'eau sur des r�eseaux collectifs,
ou �a partir de pompages individuels et des possibilit�es d'utilisation �a la parcelle. En e�et, les
contraintes climatiques, combin�ees aux autres facteurs limitants du milieu, conduisent les agri-
culteurs �a adapter leurs conditions de production.

Diverses strat�egies sont possibles : l'irrigation de compl�ement ; l'irrigation concentr�ee sur cer-
taines cultures ou r�epartie sur l'ensemble de la surface ; l'irrigation d�e�citaire. Le choix d'une
strat�egie d'irrigation est un des �el�ements du syst�eme de culture et doit être coh�erent avec l'en-
semble de l'itin�eraire technique. Si l'eau est limit�ee, des strat�egies de tol�erance et de rationne-
ment sont mises en �uvre en jouant sur les choix d'esp�eces, de vari�et�es et de dates de semis mais
aussi, en mâ�trisant la fertilisation et la densit�e de peuplement. D'autres techniques, fond�ees
sur une conduite de la culture en irrigation d�e�citaire, apparaissent opportunes, comme le font
apparâ�tre les �evaluations �economiques. Zairi et al. (2003)[8] ont montr�e que dans le cas d'une
demande climatique moyenne, des r�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 tr�es forte, l'adoption de l'irrigation d�e�citaire est di�cile. La solution optimale est la
maximisation du rendement en r�eduisant la super�cie cultiv�ee.

Ainsi que le montrent de nombreuses �etudes, l'agriculteur ne se contente pas de d�ecisions op-
portunistes en ce qui concerne l'irrigation, même s'il n'explicite pas ses d�ecisions qui peuvent
conduire �a des situations tr�es contrast�ees en ce qui concerne la valorisation de l'eau (Deumier
et al., 1996[3] ; Ruelle et al., 1997). L'irrigant organise la gestion de l'eau sur son exploitation
en s'appuyant sur une strat�egie de conduite de l'irrigation pour ses cultures. Il va pour cela
int�egrer les contraintes auxquelles il est confront�e, en particulier l'o�re en eau (tour d'eau, acc�es
�a di��erentes ressources), le prix de l'eau, la main-d'oeuvre et ses objectifs de production. Il en
r�esulte une demande en eau qui ne peut se d�eduire directement des besoins en eau des cultures.
La mise en �uvre de ce programme ou calendrier pr�evisionnel de l'irrigation se fait en tenant
compte d'un certains nombre d'al�eas dus aux conditions climatiques, ou d'�ev�enements impr�evus.
L'agriculteur adapte son programme en cours de campagne, c'est la conduite tactique du pilotage
de l'irrigation.

Dans ce contexte, les organismes de recherche et les organismes techniques ont mis en �uvre
des travaux exp�erimentaux pour compl�eter les donn�ees souvent limit�ees aux besoins en eau
et mal adapt�ees au contexte m�editerran�een. L'agriculteur, tout comme le vulgarisateur ou le
gestionnaire d'une ressource, a besoin de r�ef�erences pour prendre des d�ecisions, e�ectuer des
diagnostics ou conseiller des am�eliorations.

Cette communication propose une m�ethodologie op�erationnelle pour identi�er des strat�egies
d'irrigation des cultures annuelles (tomate, bl�e, pomme de terre) dans un contexte de disponi-
bilit�e en eau limit�ee. Il s'agit de r�eunir les informations n�ecessaires pour un choix d'irrigation
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d�e�citaire le plus appropri�e aux conditions locales et aux di��erentes contraintes et d'examiner
les outils disponibles pour mettre en �uvre un pilotage de l'irrigation adapt�e.

L'approche exp�erimentale a pour but de mesurer les e�ets des di��erents niveaux de restriction
hydrique, en s'appuyant sur le cas de la culture de \ tomate de saison ". Des mesures di�electriques
(TDR) ont �et�e e�ectu�ees pour �evaluer les consommations d'eau et l'�etat hydrique du sol. L'ob-
jectif est d'�elaborer des outils simples et op�erationnels d'aide �a la d�ecision d'irriguer, en int�egrant
la variabilit�e climatique, et d'identi�er les param�etres principaux d'un pilotage appropri�e. Des
r�esultats concernant le bl�e et la pomme de terre conduits en irrigation d�e�citaire sont aussi
pr�esent�es. Dans une derni�ere partie, sont examin�ees les possibilit�es dont dispose l'agriculteur
pour mettre en �uvre les strat�egies propos�ees, en particulier en analysant l'emploi d'outils
simples, en particulier des sondes watermark, pour les avertissements d'irrigation des cultures
annuelles en fonction de l'�etat de la r�eserve utile du sol. Un exemple d'avertissement �a l'irrigation
dans des parcelles d'agriculteurs est pr�esent�e.

2 Mat�eriels et m�ethodes

2.1 Site exp�erimental

L'exp�erimentation a �et�e conduite dans le domaine du Centre technique de la pomme de terre �a
Saida, dans la basse vall�ee de la Medjerda (Lat. 37�, Long. 10�, Alt. 328 m). Le climat est semi-
aride et l'hiver temp�er�e. Le sol de la parcelle d'essai est limono-argileux (argile, 30 % ; limon,
48 %). La r�eserve utile, �evalu�ee au laboratoire, est de l'ordre de 180 mm/m. L'eau d'irrigation,
titrant en moyenne 2 g/l, provient du canal �a ciel ouvert de la Medjerda. Pour les besoins des
essais (irrigation par aspersion), un bassin de reprise de 50 m3 a �et�e construit. La mise sous
pression est assur�ee par un groupe motopompe.

2.2 Protocole exp�erimental

Le protocole exp�erimental a �et�e mis en place sur une parcelle de 0,4 ha conduite en irrigation par
aspersion. Le r�eseau d'irrigation a �et�e dispos�e de mani�ere �a �etablir un gradient pluviom�etrique
(source on line) en fonction de l'�eloignement des asperseurs et par suite, engendrer des traite-
ments hydriques di��erenci�es. La culture de tomate a �et�e plant�ee le 6 avril 2001, le peuplement
est de 4 plantes/m2 (35 cm entre les plantes et 70 cm entre les lignes).

Le protocole exp�erimental pr�evoit (�gure 1) :

{ un traitement S0 plac�e entre deux rampes d'irrigation (1 et 2), irrigu�e �a l'ETM (�evapotranspiration
maximale). Le pilotage est assur�e en mesurant directement l'humidit�e dans le sol. L'ir-
rigation est d�eclench�ee selon le coe�cient de tarissement (p) de la r�eserve utile (RU),
ce coe�cient est �egal �a 0,5 pour la tomate (Doorenbos et Kassam, 1980[2]) ;

{ des traitements compl�ementaires S3, S6, S9, S12 �a une distance croissante de la rampe
3 (respectivement 3, 6, 9 et 12 m). Ces traitements sont arros�es par une seule ligne
d'asperseurs et sont donc soumis �a un gradient d'apport d'eau ;

{ des traitements interm�ediaires (P4, P5, P6, P8, P9, P10, P12, P13) obtenus entres les
traitements compl�ementaires (P1 et P2 entre S0 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 l'�etat hydrique du sol

L'�etat hydrique du sol a �et�e �evalu�e par :
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Fig. 1 { Emplacement des sites par rapport aux rampes d'asperseurs.

{ des mesures TDR avec des sondes TRASE. Trois sites S0, S6 et S9 ont �et�e �equip�es de
sondes enterr�ees SEC de 20 cm. Ces sondes ont �et�e plac�ees verticalement jusqu'�a des
profondeurs de 1 m. Les mesures ont �et�e r�ealis�ees quotidiennement ;

{ des mesures gravim�etriques sur tous les sites sur une profondeur de 1 m avec un pas de
10 cm. Cette m�ethode a permis d'�etalonner les sondes TDR et les mesures d'humidit�e
avant et apr�es irrigation, en cas de panne des appareils.

2.2.2 Mesure du d�eveloppement et de la croissance de la plante

La mise en place du couvert v�eg�etal et son �evolution ont une importance capitale puisqu'ils
conditionnent �a la fois la consommation hydrique et les potentialit�es de la culture. Un suivi
agronomique a �et�e e�ectu�e sur l'ensemble des traitements par :

{ des observations des stades ph�enologiques sur des placettes (un stade v�eg�etatif donn�e est
consid�er�e comme atteint d�es que 50 % des plants pr�esentent les mêmes caract�eristiques).

{ des mesures de la surface foliaire �a chaque stade de d�eveloppement. Ces mesures ont �et�e
r�ealis�ees �a l'aide d'un planim�etre sur des �echantillons (1 m 2/site) pr�elev�es sur les sites
exp�erimentaux.

{ l'�evaluation de la mati�ere s�eche des di��erents organes de la plante (feuilles, tige et
racines), les �echantillons qui ont servi pour la d�etermination de la surface foliaire.

{ l'�evaluation du rendement et les composantes du rendement �a la r�ecolte.

2.2.3 Suivi des apports d'eau

Les arrosages par aspersion ont �et�e e�ectu�es sans vent ; l'irrigation est interrompue si la vitesse
du vent d�epasse 2 m/s. Les apports d'eau ont �et�e mesur�es dans des pluviom�etres (3 par site)
dispos�es 20 cm au-dessus de la v�eg�etation.
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3 R�esultats et discussions

3.1 Conditions climatiques de l'essai

D'apr�es les relev�es d�ecadaires sur la culture de tomate (�gure 2), les pluies ont �et�e d�e�citaires
en avril (30 % de la moyenne), et l�eg�erement exc�edentaires en mai (117 % de la moyenne). En
dehors de ces deux p�eriodes, il n'a pas plu pendant le cycle cultural. La demande climatique
(ET0) de l'ann�ee 2001 encadre la moyenne �a 10 % pr�es. Sur l'ensemble du cycle cultural, elle
d�epasse la moyenne de 2,5 %.

Fig. 2 { Evolution d�ecadaire des pr�ecipitations et de la demande climatique (ET0) en 2001 et moyenne
de la p�eriode 1981-2001.

3.2 R�epartition des apports par irrigation en fonction des stades de laculture

Les hauteurs d'eau mesur�ees dans les pluviom�etres du dispositif (tableau1) montre un fort
gradient. Le dispositif d'arrosage adopt�e a donc engendr�e une di��erenciation entre les sites.

Ces di��erentes strat�egies ont �et�e r�ealis�ees avec une modi�cation des rythmes d'irrigation iden-
tiques mais variables selon le stade de la culture de tomate (tableau2).

Cette modulation des fr�equences d'arrosage est en accord avec les pratiques conseill�ees 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 a �et�e compar�ee entre les deux m�ethodes de
mesure (TDR et gravim�etrique) (�gure 3), pour les traitements S0, S6 et S9, les mesures TDR
ont �et�e e�ectu�ees avec un pas de temps journalier. On observe qu'il y a une bonne concordance
entre les deux m�ethodes de mesure ; les di��erences 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 un �epuisement marqu�e des r�eserves du sol en �n de cycle sur les sites les moins irrigu�es.

La conduite de l'irrigation pour l'ETM correspond �a un coe�cient de tarissement (p) des r�eserves
en eau du sol de 50 %.
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Tab. 1 { Hauteurs d'eau d'irrigation (mm) apport�ees aux di��erents sites suivant les stades de
d�eveloppement pour la culture de tomate.

Stade Site
0

Site 3 Site 6 Site
9

Site
12

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

112 84 74 60 39

Stade d�eveloppement
Installation (14/05/01) - Maximum de couverture
(15/06/01)

194 128 117 69 14

Stade mi-saison
Maximum de couverture (15/06/01) - D�ebut
s�enescence (18/07/01)

229 161 141 92 32

Stade �nal
(D�ebut s�enescence (18/07/01) - R�ecolte (07/08/01)

91 61 52 30 10

Total 626 434 384 251 95

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

Stades Initial D�eveloppement Mi-saison Final
Fr�equence (jours) 4 7 5 5

Fig. 3 { Evolution du stock d'eau selon les mesures TDR et les mesures gravim�etriques observ�ee sur la
culture de tomate pour les sites S0, S6 et S9.
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3.4 Evolution de l'ETR de la culture suivant les apports

L'ETR d�ecadaire a �et�e calcul�ee par la m�ethode du bilan hydrique pour une profondeur comprise
entre la surface et 1 m de profondeur. Ce calcul suppose l'absence de remont�ees capillaires sur les
sites stress�es, cette hypoth�ese est valable sur la majeure partie du cycle et engendre des erreurs
n�egligeables �a l'�echelle de l'ensemble de la saison de culture. On note que la culture pr�esente de
fortes variations de la consommation en eau suivant les sites (�gure4). La consommation en eau
maximale est enregistr�ee en juillet au cours du stade mi-saison.

Fig. 4 { Evolution de la consommation en eau moyenne d�ecadaire de la tomate en fonction des sites.

Sauf pour le traitement le plus stress�e, la consommation maximale est atteinte au cours de la
premi�ere d�ecade de juillet. Elle est de 7,2 mm/jour pour le site S0 ; 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 correspond �a la phase
de plus grande surface foliaire.

Une approche similaire a �et�e mise en �uvre dans le cas du bl�e en 1998 et de la pomme de terre en
2000, avec trois traitements principaux : un traitement non stress�e (S0), une contrainte hydrique
mod�er�ee (S3) et une contrainte hydrique s�ev�ere (S5). Les consommations en eau moyennes
d�ecadaires du bl�e et de la pomme de terre ont �et�e obtenues par la mesure des bilans hydriques
(tableaux 3 et 4).

Tab. 3 { Consommation en eau moyenne d�ecadaire du bl�e (mm/j).

Stade Site 0 Site 3 Site 5
Initial 1,03 1,03 1,03
D�eveloppement 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 correspondent �a des situations climatiques proches
de la moyenne { montre que la tomate est la culture qui pr�esente la consommation en eau la
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Tab. 4 { Consommation en eau moyenne d�ecadaire de la pomme de terre (mm/j).

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

plus �elev�ee. Ce constat est �a rapprocher de la p�eriode de l'ann�ee 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 d�eveloppement de la
culture

L'adoption de l'irrigation d�e�citaire implique une bonne connaissance de la r�eponse du ren-
dement au d�e�cit en eau, y compris l'identi�cation des p�eriodes critiques de croissance, et les
impacts �economiques de la strat�egie de r�eduction du rendement.

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

ETR, �evapotranspiration r�eelle ; ETM, �evapotranspiration maximale, c'est-�a-dire satisfaction
compl�ete des besoins en eau des cultures ; YR, rendement r�eel r�ecolt�e et YM, rendement maximal.

Conform�ement au protocole exp�erimental, la culture tomate a �et�e soumise �a des situations qui
vont du confort hydrique �a des stress croissants sur les di��erents sites de suivi hydrique, l'e�et
de ces di��erentes strat�egies d'irrigation a �et�e mesur�e (tableau 5).

Pour les deux deniers traitements, la r�eduction de rendement est tr�es forte. Le stock d'eau du
sol a �et�e pratiquement totalement �epuis�e. La \ valeur n�egative " de la r�eserve mesur�ee sur le cas
4 correspond �a une culture qui est en partie dess�ech�ee �a la r�ecolte.

Tab. 5 { R�eponse de la tomate aux di��erentes strat�egies de l'o�re en eau.

Strat�egie
de l'o�re

Pertes
(mm)

R ini-
tiale
(mm)

R �nale
(mm)

ETR
(mm)

Nombre
d'irriga-
tions

Coe�. de
tarissement
p (%)

ETR/ETM
(%)

Baisse
de ren-
dement
(%)

Confort
hydrique
C 0 110 117 658 23 0,3 1 -
Irrigation
d�e�citaire
1
2
3
4

0
0
0
0

110
110
110
110

80
74
27
- 20

503
459
363
265

23
22
20
10

0,55
0,65
0,75
> 0,85

0.80
0.70
0.55
0.40

36
58
81
89

Ces strat�egies d'o�re en eau peuvent être caract�eris�ees par le coe�cient de tarissement p,
repr�esentant le degr�e d'�epuisement de la r�eserve au moment du d�eclenchement de l'irrigation. Il
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varie de moins de 30 % pour la conduite C, �a plus de 85 % pour le traitement 4.

Les exp�erimentations conduites sur les cultures de bl�e dur et de pomme de terre suivant un
protocole voisin de celui de la culture de tomate ont de la même mani�ere fourni les informations
qui permettent de comparer les pertes de rendement entre ces trois cultures (�gure5).

Fig. 5 { Comparaison des pertes de rendement pour di��erents niveaux de restriction de l'ETR pour les
cultures de bl�e, de tomate et de pomme de terre.

Comme le montre la �gure 5, le bl�e est moins sensible aux restrictions d'alimentation en eau,
comme on le supposait ; pour des valeurs d'�evapotranspiration relatives r�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 plus �elev�ee pour le bl�e, ; si celles des
deux autres cultures restent sup�erieures �a celles du bl�e Si l'on compare les chutes du rendement
des cultures �etudi�ees dues �a l'application des strat�egies de restrictions, il semble que le bl�e r�eagit
mieux �a l'irrigation d�e�citaire que la pomme de terre, s'in�echissent et restent moindres que
celles de la tomate.

L'e�et de la restriction en eau sur la croissance de la culture de tomate a �et�e mesur�e 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 une �evolution rapide jusqu'�a une valeur du rapport ETR/ETM de l'ordre de 0,75. Elle peut
s'expliquer par un e�et direct de la r�eduction de la surface foliaire sur l'ETR et la production
pour des valeurs de l'indice foliaire proche de 3.

Au-del�a, pour des rapports ETR/ETM inf�erieurs �a 0,75, la sensibilit�e au stress apparâ�t moins
forte, apr�es cette premi�ere r�eduction de la biomasse produite, puisque les courbes pr�esentent
une inexion.

3.6 E�cience de l'eau pour di��erents niveaux de stress

Si l'on prend en compte le rendement en fruit commercialisable, on peut analyser l'e�cience de
la consommation en eau et l'e�cience de l'apport de l'eau d'irrigation. Le bilan a �et�e �etabli �a
partir de pr�el�evements gravim�etriques r�ealis�es �a la plantation et �a la r�ecolte. Pour la tomate,
le premier varie de 14 �a 4 kg/m3(�gure 7). Cette e�cience de consommation est relativement

Th�eme 1 : Aspects techniques de la modernisation des syst�emes irrigu�es Ben Nouna et al.



Actes du S�eminaire "Modernisation de l'Agriculture Irrigu�ee" 10

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 inf�erieures �a 350 mm et sup�erieures �a 600 mm.
Dans le cas d'apports tr�es restrictifs, la consommation en eau du sol est d�eterminante.

Pour l'e�cience de l'apport par irrigation, on retrouve les mêmes tendances (�gure 8) : �a partir
d'un apport de pr�es de 500 mm, l'�evolution de l'e�cience est tr�es faible. La baisse de l'e�cience
est ensuite pratiquement lin�eaire, puis la courbe s'inverse : de faibles apports sont plus fortement
valoris�es. Cependant, il est sûr que ces cas ne sont pas int�eressants pour la culture de tomate.

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

Dans le cas de la pomme de terre, l'e�cience de consommation varie de 12 �a 6 kg/m3. Pour
le bl�e, la variation s'�etend de 1,3 �a 0,8 kg/m 3. La teneur en eau du produit r�ecolt�e explique
�evidemment l'�ecart observ�e entre les cultures. Que ce soit la tomate, le bl�e et la pomme de terre,
une meilleure e�cience de la consommation de l'eau est obtenue pour les traitements conduits
�a l'ETM, mais une rupture de pente apparâ�t avant la valeur maximale, ce qui indique une
valorisation plus faible des derniers m3 d'eau.
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Fig. 8 { Evolution de l'e�cience de l'irrigation pour la culture de tomate.

3.7 Identi�cation d'une strat�egie pour l'agriculteur et demande en eau

La strat�egie C fournit le rendement maximal et l'e�cience la plus �elev�ee, elle correspond �a
l'irrigation des cultures en conditions de bonne disponibilit�e en eau �a l'�echelle du p�erim�etre et
une disponibilit�e des �equipements d'irrigation chez les agriculteurs. Cependant, fr�equemment,
les agriculteurs sont amen�es �a retenir des objectifs inf�erieurs, en fonction des contraintes d'acc�es
�a l'eau et des aspects �economiques. Les apports �elev�es sont, le plus souvent, incompatibles avec
les tours d'eau et assez mal valoris�es ; les irrigants sont donc amen�es �a retenir des strat�egies
d'irrigation d�e�citaire avec des demandes en eau r�eduites.

Dans le cas de la tomate, l'agriculteur peut recourir �a l'une des strat�egies de l'irrigation d�e�citaire
pr�esent�ees ou �a des strat�egies interm�ediaires entre celles �etudi�ees. Ce choix conduit �a un pro-
gramme de pilotage des irrigations pour des niveaux d'�epuisement de la r�eserve ou coe�cients de
tarissement (p) sup�erieurs �a 0,3-0,4 (cas de C). Ces valeurs, identi��ees dans les travaux pr�esent�es
(tableau 5), correspondent �a des situations climatiques assez habituelles, mais restent �a con�rmer
pour d'autres cas. Aussi, compte tenu de la variabilit�e climatique interannuelle et en particu-
lier de la r�epartition des pluies en r�egion m�editerran�eenne, la d�e�nition de strat�egie d'irrigation
s'appuie g�en�eralement sur l'emploi de la mod�elisation qui fournit une analyse �a moindre coût
sur une s�erie climatique.

Une telle d�emarche a d�ej�a �et�e mise en �uvre dans le cas du bl�e dur en utilisant par exemple
di��erents mod�eles (Zairi et al., 2000[10] et 2003[9]). Le syst�eme d'irrigation doit être pris en
compte en particulier dans le cas de l'irrigation gravitaire et seule une analyse �economique
permet d'aboutir �a un choix optimal. Une approche identique est n�ecessaire pour le cas de
l'irrigation par aspersion (Mailhol et al., 2004[5]).

La m�ethodologie pr�esent�ee correspond �a une premi�ere �etape indispensable pour disposer de
r�ef�erences adapt�ees. La mise en �uvre de la strat�egie retenue repose ensuite sur l'emploi d'outils
de pilotage de l'irrigation pour appliquer les apports d'eau dans les conditions ad�equates, �a
partir de la connaissance de l'�etat de la culture et des r�eserves en eau du sol.

3.8 Un outil simple pour raisonner et piloter l'irrigation

De nombreuses m�ethodes sont th�eoriquement disponibles pour piloter l'irrigation (RNED AFEID,
Guide irrigation, 2003[6]). Elles s'appuient sur le bilan hydrique, la mesure de la disponibilit�e
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de l'eau dans le sol (TDR, sonde �a neutrons, tensiom�etrie, etc..), la mesure de l'�etat hydrique
de la plante (thermom�etrie IR, potentiel hydrique foliaire, PEPISTA etc..).

Cependant, pour mieux raisonner les irrigations, et mettre en �uvre une strat�egie d'irrigation,
les sondes Watermark s'av�erent être des outils simples et int�eressants et pratiquement les seuls
utilisables dans la parcelle de l'agriculteur, lorsque l'on dispose de capteurs pr�esentant une �a-
bilit�e satisfaisante. Leur faible coût est un avantage certain et elles informent sur la disponibilit�e
en eau du sol caract�eris�ee par sa tension (valeur absolue de la charge), exprim�ee en centibar
(centibar = 1cbar = 10cm d'eau). la sonde Watermark se compose de deux parties distinctes, le
capteur et un bô�tier de mesure. Le bô�tier est mobile et permet la lecture de plusieurs sondes.
Sch�ematiquement, le capteur (�gure 9) est un dispositif rappelant une bougie de tensiom�etre.
Il est constitu�e d'une enveloppe ext�erieure en acier qui prot�ege et maintient une enveloppe
perm�eable �a l'eau. L'enveloppe en acier est largement perfor�ee a�n d'�etablir une bonne surface
de contact avec le sol. A l'int�erieur se trouvent deux chambres remplies d'une substance hydro-
phile et s�epar�ees par un bloc de gypse, la chambre sup�erieure renferme deux parties m�etalliques,
constituant un dipôle, s�epar�ees par un mat�eriau satur�e en gypse dont on mesure l'imp�edance
(Tron et al., 2000[7]).

Fig. 9 { Sch�ema d'une sonde Watermark.

Lorsque le capteur est en contact avec le sol, la tension s'�equilibre entre le sol et l'int�erieur du
capteur. La pr�esence de gypse sature l'eau en sulfate de calcium, rendant la mesure peu sensible
�a la salinit�e. En fait, l'imp�edance mesur�ee est directement li�ee �a la teneur en eau �a l'int�erieur
du capteur. Et cette teneur en eau est le reet de la tension de l'eau dans le sol car la quantit�e
d'eau dans le capteur est telle que les forces de tension �a l'int�erieur et �a l'ext�erieur du capteur
soient �egales.

En e�et, le pilotage tensiom�etrique de l'irrigation par des sondes Watermark est une des tech-
niques qui permet d'optimiser l'usage de l'eau chez les agriculteurs. Des r�esultats encourageants
ont �et�e obtenus pour cette technique, encore peu r�epandue en Tunisie, test�ee par l'�equipe d'ir-
rigation de l'INRGREF dans le cadre d'un programme de vulgarisation dans la basse Vall�ee de
la Medjerda. L'objectif est de pouvoir proposer aux agriculteurs et �a des cellules de vulgari-
sation l'utilisation des sondes Watermark comme des outils simples qui permettent de piloter
ou d'�elaborer des conseils pour l'irrigation. Des sondes Watermark ont �et�e install�ees sur des
parcelles d'agriculteurs pour l'irrigation des cultures du bl�e, de la pomme de terre et de ma•�s.
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A partir de l'ensemble des observations, des relations empiriques ont �et�e d�egag�ees entre le niveau
d'�epuisement de la r�eserve du sol et les lectures fournies par des sondes Watermark (�gure10).

Fig. 10 { Evolution du pourcentage d'�epuisement de la r�eserve utile en fonction de la tension de l'eau du
sol mesur�ee par les sondes watermark sur des parcelles de bl�e chez des agriculteurs.

Malgr�e la dispersion des observations, en partie li�ee au fait que la relation n'est pas univoque
(e�et classique d'hyst�er�esis) et �a la variabilit�e spatiale, il est possible d'ajuster une courbe
logarithmique sur les donn�ees recueillies, avec un coe�cient de corr�elation satisfaisant. Dans
un deuxi�eme temps, il est n�ecessaire de rapporter les valeurs fournies �a l'�etat d'un volume de
sol dans lequel s'alimente la culture concern�ee. Ce capteur apparâ�t donc un outil int�eressant
�a prendre en compte pour mettre en �uvre des strat�egies d'irrigation. Des travaux sont en
cours pour compl�eter l'analyse de la �abilit�e de ce capteur et tester des am�eliorations de son
fonctionnement.

4 Conclusions

L'objectif de ce travail est d'am�eliorer la valorisation de l'eau d'irrigation dans la conduite des
cultures comme la tomate, le bl�e dur ou la pomme de terre et de permettre une meilleure
mâ�trise de la demande en eau. Ce travail s'est appuy�e sur une approche exp�erimentale a�n de
di��erencier des niveaux d'apports de l'eau d'irrigation, d'analyser l'e�et de la restriction d'eau
sur le fonctionnement hydrique de la culture et de mesurer les e�ets sur le rendement.

La m�ethodologie mise en �uvre a utilis�e la technique TDR pour obtenir des mesures r�eguli�eres
du stock d'eau du sol ; on a ainsi acc�ed�e aux consommations en eau d�ecadaires lors de chaque
stade de d�eveloppement. La consommation en eau maximale a �et�e enregistr�ee au stade mi-
saison et s'�etablit autour des valeurs 7,2 mm/j pour la tomate ; 4,9 pour le bl�e dur et 4,5 pour
la pomme de terre. Pendant le stade �nal, l'�evapotranspiration de la tomate et la pomme de
terre semblent tr�es �elev�ees (4 mm/j) contrairement �a la culture de bl�e dur (2 mm/j), malgr�e la
p�eriode de l'ann�ee o�u elle est observ�ee. Suite au d�efanage de la culture pendant ce stade, une
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part importante de l'exportation de l'eau provient de l'�evaporation directe du sol. En pratique,
les agriculteurs maintiennent souvent l'irrigation pendant ce stade de mani�ere �a contrôler la
situation sanitaire. Ce point montre la n�ecessit�e de bien connâ�tre les pratiques des agriculteurs.

Par ailleurs, l'analyse de la r�eponse des rendements �a la restriction d'eau pour les cultures
�etudi�ees a montr�e que la baisse de rendement (fruits, grains tubercules) est coh�erente avec la
valeur du rapport ETR/ETM moyen sur le cycle. Il en ressort, comme cela �etait pr�evisible,
que la sensibilit�e au stress hydrique est plus marqu�ee chez la tomate par rapport au bl�e dur
et �a la pomme de terre. En ce qui concerne la valorisation de l'eau d'irrigation, les essais ont
d�emontr�e que toute restriction d'eau pour les trois cultures engendre une baisse de l'e�cience de
consommation. En e�et, les meilleures e�ciences ont �et�e obtenues avec la satisfaction maximale
en eau des cultures.

Cette �etude fournit des r�ef�erences locales de conduite d'irrigation en conditions satisfaisantes
d'acc�es �a l'eau en se r�ef�erant au rapport ETR/ETM relatif �a la culture envisag�ee et suivant
un programme de pilotage des irrigations bas�e sur un coe�cient optimal de tarissement. Toute-
fois, ces r�esultats doivent être consid�er�es avec pr�ecaution lorsqu'il s'agit d'�etablir un choix entre
di��erentes strat�egies d'irrigation �etant donn�e qu'ils ne reposent que sur une seule ann�ee clima-
tique. De mani�ere compl�ementaire, la mod�elisation permet de g�en�eralise,r grâce �a une approche
probabiliste, les situations observ�ees �a di��erents contextes p�edoclimatiques.

En conditions de disponibilit�e en eau limit�ee et pour un rapport ETR/ETM inf�erieur �a 0,9, il a
�et�e �etabli qu'il �etait opportun de conduire uniquement la culture de bl�e en irrigation d�e�citaire
contrairement �a la culture de pomme de terre et de la tomate. Ce r�esultat a �et�e �etabli �a partir
d'une �evaluation �economique (Zairi et al., 1999 ; Zairi et al., 2000b[11]).

La mise en �uvre d'une d'irrigation d�e�citaire ne peut se faire de mani�ere �able qu'�a partir
d'une connaissance du niveau d'�epuisement (ou tarissement p) de la r�eserve en eau du sol. Pour
respecter une consigne concernant le niveau de tarissement des r�eserves, il convient de disposer
d'un outil d'�evaluation de l'�etat hydrique du sol. La possibilit�e d'utilisation des sondes Water-
mark �a cette �n a �et�e examin�ee. Une corr�elation acceptable a pu être �etablie entre les mesures
fournies par ce dispositif et le coe�cient de tarissement de la couche de sol correspondante dans
le cas du bl�e. Il peut donc servir d'outil pour les agriculteurs et les services de vulgarisation dans
la mesure o�u sa �abilit�e est con�rm�ee et �eventuellement am�elior�ee.
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