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Fiche bibliographique : Mohamed Ali Chabchoub — Evaluation des systémegrdéuction méditerranéens dans |un
contexte de changement climatique. Cas de la Bd#alée de la Medjerda en Tunisie Montpellier : CIHEAM-
IAMM. 106 p. (Master of Science - 2011 ; n°113).

Résumé : Autour du bassin Méditerranéen, le changement tijua présente I'un des phénoménes majeurs qui
affecte les exploitations agricoles. Si les prérisi actuelles se confirment, les modes de produetides itinéraires
techniques devront évoluer radicalement. Ce trapaésente une évaluation, avec Iutilisation d'urodale
bioéconomique, de I'effet du changement climatidaas la région Nord-Ouest de la Tunisie et de [Eotgle la mise
en place de quelques stratégies d’adaptation.ridésateurs utilisés sont : la marge nette des @afilans, la salinité
de I'eau et la quantité d’eau consommeée.

L'analyse comparative des résultats relatifs adlétion du systéme socio-économique et environnéamhetes
différentes exploitations de la basse vallée déMéaljerda entre le scénario de base (situation Emeffets du
changement climatique) et le scénario de référsitgation avec les effets du changement climaticuggmentation
de I'évapotranspiration de 9,3% et de la salingd’€au) montre qu’il existe des exploitations guivent a maintenir
leurs marges nettes sans modifier le mode de fommtiment mis en place (Plan de production agridgedbange de
terre). Celles-ci sont caractérisées par un modeuttare diversifié, basé essentiellement sur lesdes cultures,
cultures fourragéres et le maraichage. Les expilmis spécialisées en arboriculture sont les phrssibles aux
changements climatiques. A I'échelle régionalemlarge nette globale au niveau de basse vallée déetijerda
diminue de 8%. En ce qui concerne les indicatemvir@nnementaux, la salinité du sol a augmenté idénsblement
pour les sols dans lesquels se pratique I'arbdtireilen grande proportion ; cependant, la divessifin des systémes
de cultures avec des proportions égales, est @ilierde la stabilité de la salinité des sols. Paau, malgré une
augmentation de 11% de sa consommation, elle pa&sun facteur limitant dans la basse vallée déddjerda ; son
taux d’utilisation atteint seulement 50% avec lénszio de référence.

La simulation de la mise en place de nouvellesrtiegies d’irrigation (Goutte a goutte pour les crdumaraichéres et
aspersion pour les cultures céréaliéres et foureayequi présentent des meilleurs efficiences amds de
consommation d’eau a permis d’améliorer les renaesnet de réduire la vulnérabilité des exploitagidan effet, 25%
des exploitations ont réalisé une augmentationedesImarges nettes par rapport a la situation clamsgement de
technique d'irrigation ; I'amélioration des réstit&conomiques des exploitations a touché cellesani spécialisées
dans l'activité céréaliere qui représente plus &8c4de leur assolement. Pour les résultats envirmant&ux,
I'introduction des nouvelles techniques d'irrigatio’a pas montré de changements significatifs pawsalinité des
différents types de sol. Les valeurs de la saliiée sols sont restées identiques a celles durszéégtrence. De plus,
les résultats ont montré que la salinité du sokastorrélation avec les systemes de cultures gmipso Plus il y a une
diversification des systémes de cultures dansl|ephes la salinité est faible. La monoculture aaffet négatif sur la
qualité du sol et augmente sa salinité.

Mots-clés: Changement climatique, salinité du sol, irrigatiadaptation

Abstract: Around the Mediterranean basin, climate change @nés one of the major phenomena affecting farms. If
current projections are confirmed, the mode of prttbn and crop management will have to changeaaltyi. This
work presents a study using a bio-economic modaksess, at farm level, the impact of climate ckangnorthern
Tunisia by analyzing farm production systems behasgias well as economic and environmental variable

The comparative analysis of results related to $leio-economic and environmental evolution of dhffe farms
between the baseline scenario (the situation wittatimate change) and the reference scenario (S§dnaincluding
the effects of climate change: increased evapopiaaison by 9.3% and increased water salinity) sisawat there are
farmers that can maintain their net margins withauatt changing in their current system (Agricultuiatoduction
Plan, Exchange of land). Those farms are charaztetiby a diversified mode of cultivation, basednigadbn field
crops, fodder and vegetables. Farms specializedridit production are the most susceptible to climathange.
Globally, the overall net margin at Lower Valley bfedjerda decrease by 8%. Regarding the environahent
indicators, soil salinity has increased significgnfior soils where fruit trees are planted in largeoportion, however,
diversification in soil pattern with equal propastis, is the source of stability of soil salinitp. dddition, despite an
increase in water use with 11%, water is not a tiimgji factor in the lower valley Medjerda; The wutdition rate
reached only 50% with the baseline.

The simulation of the use of new irrigation techus (drip for vegetables and sprinkler for foddedacereals) that
have better efficiencies in terms of water use shawimproved performance and a reduction of tHaarability of
farms. Indeed, 25% of farms achieved an increasiheir net margins compared to the situation withoblanging
irrigation technology; The best economic performaradfected farms in which cereal activity represemore than
45% of the soil pattern. For environmental resutte introduction of new irrigation techniques shealano significant
changes in the salinity of different soil typese Malues of soil salinity remained identical to ¢boof the reference
scenario. In addition, the results showed that sallnity is correlated with the cropping systemspéoyed. The more
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diversified cropping systems in the soil, the highe salinity is low. Monoculture has a negatifi=et on soil quality
and increases its salinity.

Keywords Climate change, soil salinity, irrigation, adapian
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Assessing farm responses to the uncertainty of @ienchange: Application to an irrigated area
in Northern Tunisia.

M.A. Chabchoub, H. Belhouchette, K. Abbes, I. Ssiuis
IAMM — 3191 Route de Mend&938 Montpellier Cedex5 France
Daly.Chabchoub@gmail.com

Introduction

Decision-makers are often confronted with contraatic demands when it comes to developing projects t
evaluate and foster suitable strategies for adaptimglobal warming. In fact, few quantitative nedk for
assessing the impact of climate change on resiéieartd adaptive capacity have been defined and used.
Furthermore, the tendency has been to treat the@anpf climate change as a stand-alone activityenghs

it should be integrated into development projepisins, policies, and strategies, in order to reagh
compromise solution, a trade-off between the castd benefits of different criteria (economic, stcia
environmental etc.). This paper presents a studygua bio-economic model to assess, at farm lahel,
impact of climate change in northern Tunisia by lgnimg farm production systems behaviours as well a
economic and environmental variables.

Methods

The BVM irrigated area, a 33000 ha in Northern Timj was created for the use of the Medjerda river
water in irrigated cereal, fodder and vegetablesps and fruit trees. However, the use of the #tdgl
water showed a risk of soil degradation. Agricuusystems in the area are characterized by a great
diversity of agricultural management, in terms o rotations and of the amount of water appliethe
traditional crop rotation system is based on ragnifand irrigated cereals, forages crops during wirand
maize and sorghum forage in the summer. Yield saignificantly from year to year based on thectfté
weather, soil types, and farm management on st@ihigaand availability of water. To simulate theyk
aspects of agricultural systems and the impactliofate change from field to farm scale a bio-ecoimom
model was developed based on an intelligent cortibmaf an already calibrated and evaluated croggpin
system model (CropSy)stind a bio-economic farm modeThe bio-economic model, set for a time horizon
of 2030, was used to identify which farm layoutd agro-ecological technologies would be favoredhsy
implementation of the baseline and the scenaripuilgiting the impact of climate change. The baseline
scenario involved a projection in time includingimg the inflation rate. It is the reference foretnelative
comparison and analysis of the climate change soemanvestigated. In our case study, the baseline
scenario considered the current climate withouty amodification in terms of temperature, rainfall
frequency or CO2 concentration. The climate chasgenario included projected weather, the expected
increase of average temperature, rainfall distribnt and CO2 concentratiofY. The impact of climate
change on crop yield and soil salinity accumulativas simulated using the CropSyst md@eTwenty
actual and representative arable farming systemthénstudy area were selected. The farm selectiok t
into account the heterogeneity of farms and biojglay®ndowments. Based on a farm structural survey,
this farm typology provided a set of typical fardefined by 3 criteria: size, land use and specaion.
Each farm type represented a given number of adtuais.

! Belhouchette et al., 2008tegrating spatial soil organization data with agional agricultural management simulation modekase study in
northern Tunisia. American Society of Agricultuaaid Biological Engineers/ol.51(3) :1099-1109.

2 Abbas., 2004. Analyse de la relation agriculturei@nnent: une approche bio-économique. Théseadtorht. Pnalysis of the relationship
between agriculture and the environment: a bio-@coic approachUniversité de Montpellier 1, 277p.
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Results and discussion

Figure 1 shows, for all farm types, the relationqsh
between the relative difference of farm net margimd
farm area when the climate change scenario is coaths
to the baseline one. From this graph, four farméeburs
can be distinguished: i) farms (FT1) for which faarea

and net margin remain the same (the differencess than 409%™
10%). Those farms were dominated by cereal andyona
sandy soil (more than 50%), with a very low peragstof
fruit trees (less than 10%). They represent 71%llof
farms in the studied area, ii) farms (FT2) for whibe
farm area remained the same with the climate chari¥j
scenario, but the farm net margin decreased between

10 and 40%. Those farms were dominated by clayyoswii (more than 85%), and more than 30% of its
surface area given over to perennial crops (tre@fey represent 28% of all the farms in the stuciezh,
and iii) very marginal (less than 1%) farms (FT3daRT4) characterised by a large modifications innfia
area and farm net margin. In this study we focussdyg on the FT1 and FT2 categories. Figure 1 pnése
for the F1 and F2, the land use variation betweasdtine and climate change scenarios. Regarding, FT1
figure 1 shows also that in the climate change ateriess irrigated cereals and fallow land are tivéted
compared to the baseline one. To compensate ferdtup in cereal and fallow areas, more irrigated
summer vegetables and rainfed forage were growis. Jthategy allowed the farmer to save water and to
cultivate more profitable crops. In fact, the moséinges took place in sandy soil with a low wagtemntion
capacity. The cereals, which are often irrigatedthvhigh water demand (specifically durum wheatgrev
replaced with irrigated vegetables (mainly tomajods addition, cereals are often irrigated with a
sprinkler system, which is less efficient thandhe irrigation usually used for vegetables. Thisagegy,
even though it could maintain farm profitabilitypf@ears not to be sustainable for the long ternfabt, the
increase of irrigation in the sandy soil associat¢
to the drip irrigation doubles the soil salinit
accumulation. In FT2, the gross margin dropped_ 150
by almost 20%. For this farm type, the irrigated %
cereals and the follow decreased instead |ofg 100
rainfed cereals, and rainfed forage. The rainfed2
cereals, which were originally cultivated (in th
baseline scenario) in sandy soil are n
(according to the climate change scenario) gro
more in soil with high water retention capaci
(data not shown). In FT2, the area reserved org -100 1
fruit trees remained the same. Globally, t em 150
proportion of annual crops in the total far
income remained the same (35%)pr both -200
scenarios. Therefore, the high decrease of farm O FTlm FT2

income in FT2 was due to the reduction of friit

tree yield (-15%), due to increased soil sallnlﬁ,‘g 2- Relative differences in land use by crop type
accumulation (+30%). between baseline and climate change scenarios

Net Margin (%)

Farm area (%)

10% 20% 30% 40%
1

Fig.1- Relative differences in farm net margin and farm
ga between baseline and climate change scenario

U
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Conclusion

From this study we may conclude that as expecterk diversified farms (e.g. FT1) respond less imate
change, and thus display greater resilience to remvihental change, than specialized farnjs.g. FT2
dominated by fruit trees). However, short-term otijees to improve farm profitability often confliaiith
long-term objectives to increase the long-term awapcapacity of the farm; e.g. such as in FT1dke of
drip irrigation in order to increase water efficiep progressively increased the soil salt concerdraaind
then probably reduces the long-term adaptive cdpaaf the farming system. This methodology can be
useful for simulating complex scenarios at farmlesc@his work shows that further use should be nwide
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the bio-economic model for simulating adaptatiorateigies, such as revising irrigation policies and
shifting to more suitable activities, such as vabkt crops or stock-breeding, and their impacts on
resilience and adaptive capacity in the study area.
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Introduction générale

Les changements climatiques sont les causes dalmauéement anormal de notre planete et de grandes
perturbations ; la Banque Mondiale a établi unt les cing principales menaces liées au changement
climatique qui sont : la diminution de la couveetunreigeuse, du glacier des montagnes, celle dada de

la mer (une plus grande incertitude en matiérecalgr), les canicules, les inondations et les teegppétes
changements climatiqgues déja observés sont ratadine faibles au regard du changement climatique
attendu, il est donc nécessaire de réagir et dwestir. Les situations considérées aujourd’hui roem
critiques seront sans doute des situations nornd@iesin et il est par conséquent utile de les ipeticdés

a présent (Onerc : Observatoire Nationale sur fetsEdu Réchauffement Climatique, 2005). Il contie
donc de prendre en compte dés aujourd’hui la justsure du changement climatique et de ce qu'il
impligue en matiére d'adaptation, afin de pouvbittégrer dans les décisions a tous les niveaukaes

tous les secteurs.
Les pays de I'Afrique du Nord ainsi que tous leyspaomposés d'iles a basse altitude sont les plus

menaceés par I'élévation du niveau des océans. espolirtour de la Méditerranée, la diminution de la
pluviométrie estivale amplifie localement 'augmetidn de la température par le biais de rétroastion
sécheresse édaphique-canicule.

A la fin du XXle siécle, la température annuelle y@one sur la région méditerranéenne devrait
probablement augmenter entre 2,2° C et 5,1° Gedeauffement serait particulierement visible difia

15 ans durant les périodes d’été qui laisseronmeenit une augmentation du nombre, de la duréeset d
l'intensité des canicules (Hallegatte, 2005). Liétion de la température provoquera des caniculesite
Nord de la Méditerranée alors qu’au Sud, de vassdues sont condamnées a se désertifier (Angdtoux
al, 2003).

D’aprés ces exemples, on remarque que le changesimatique induit des effets variables entre pays
méme entre régions. Une situation donnée peut redidés dégats importants pour une zone et étre
bénéfiques pour une autre. Cette différence danedeé d'impact des changements climatiques selon |
situation géographique des pays, est le point dertiépour comprendre dans un premier temps la
différence dans le comportement du systeme PlavitéaBe aux réchauffements climatiques et dans un
second temps, les stratégies d’adaptation emplgyaetes pays des deux rives de la Méditerranée pou
faire face a ce changement.

Le changement climatique aura un impact sur la csapte biotechnique de la productioomme
I'accroissement de la teneur en gaz carboniquetetsagaz a effet de serre dans I'atmosphere yvéétn

de la température, la modification des régimes iphaetriques (bilan hydrique : évaporation, drainage
ruissellement), et I'évolution de la couverture gewase (bilan radiatif). Tous ces effets sont défifés entre
les deux rives de la Méditerranée.

- Taux de CQ; : partant du principe que le taux de £Q8t plus important au Sud (12 #ran) qu'au Nord

(5 kn? / an) de la Méditerranée (Plan Bleu, 2009), lesleenents des cultures doivent étre potentiellement
plus élevés au Sud qu’'au Nord. Néanmoins dansalaégécet effet n'est pas aussi clair. En effetfdux
élevé de C@dans 'atmosphére réduit I'ouverture des stomatgsar conséquent la perte de I'eau par la
voie respiratoire. Pour les plantes C3 qui incluentiz, le blé, le soja, les légumes et quelquisea
bénéficient de 'augmentation de la concentratiorC®, dans I'atmospheére. Les bénéfices pour les plantes
en C4, comme le mais, le sorgho, la canne a santehus limités (Vidal et Chollet, 1997).

L'augmentation de Con’est pas négative sous I'angle biologique, clar relprésente une fumure carbonée
et tend a augmenter l'efficience de I'eau. Cettgnaentation du taux de G@st souvent accompagnée par
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un accroissement de la température qui serait agas¢ment favorable pour les écosystémes, sasfldan
zones a fort déficit hydrique, cas probable du Bléditerranéen (Perrier, 1999). Le doublement dg @O
accélérer la croissance des végétaux : cela comdspune fertilisation carbonée. Il y aura dorg llesoins
nutritifs accrus en N, P, K Ca. Le probleme va ener les sols acides saturés, déja en situation de
déséquilibre, principalement pour le calcium. Clestas d’'une grande partie des sols de FranceetRob
1999). Dans un autre registre, I'augmentation d& tiee CQ devrait se manifester, en absence de tout autre
stress, par un accroissement de la production dasieg qui devrait permettre une augmentation du
chargement animal (environ 20%) ; ceci est plusoitgmt dans les pays de la rive Nord de la Méditere

gue ceux de la rive Sud (Soussanal €2006).

- La pluie : la pluviométrie varie selon la localisation geaqghique. Les projections de Polutikof et Wigley
(1996) pour 2030-2100 prévoient une chute de leigmétrie de 10 a 40 % dans le sud de I'Espagnés 10
dans le centre de 'Espagne, sud de la France @tdee, mais une augmentation de jusqu'a 20 % ldans
centre d'ltalie. Les effets dus aux changementsatiques peuvent varier selon les saisons : lgsigsy
sont d'avantage liés a une modification des plelesautomne-hiver qu’au printemps ou en été (Chbisne
1999). Au Maghreb, la production agricole pourédie particulierement touchée par toute diminutien
pluviométrie hivernale car I'hiver est la seulessai ou les sols peuvent reconstituer leurs résemwesau,
c’est la seule époque de l'année ou la pluviomélépasse le niveau d’évapotranspiration potentielle
condition d’'un bilan pluie moins évapotranspiratipasitif et donc une réalimentation en eau du sol.
Néanmoins, les effets du stress hydrique sur ldymtion agricole sont contractés en fonction dietgp
production, de I'ampleur du stress et de sa tentipbi@réfecture de région Languedoc-RoussillorQ80

Un stress hydrique peut se révéler favorable pauvigne lui permettant une concentration de sucre
suffisante pour préserver un équilibre (Sucre/Aéjdi cependant, au moment de la véraison, unsstres
hydrique aura des effets néfastes sur la croissdméevigne.

- la température : I'accroissement prévu de la température pour gnaede partie du globe devrait se
traduire par un accroissement de l'activité miceobie. Ceci devrait étre particulierement sensiblesdes
zones ou les basses températures représententtenrfde blocage de I'évolution de la matiere ol
ces effets sont plus fréquents lorsqu’il s’agitrdaouvert forestier localisé surtout dangdatie orientale de
la Méditerranée : on aurait alors une forte mingatibn avec production de G@e la matiere organique
accumulée (Robert, 1999).

C’est dans ce cadre que le projet de mémoire de st&té élaboré pour étudier la variabilité dgsaicts du
changement climatique (pluie, température et)&0r les systémes de production dans la bassee\dd la
Medjerda au Nord de la Tunisie. Pour mieux comprerds impacts et réduire leurs effets, cette étigde
également a proposer et a évaluer des stratégidamtation face au changement climatique en proposa
des solutions a la fois, techniques et économiques.

Deux grandes idées seront traitées dans ce document

1- Evaluer I'impact du changement climatique sur lstémes de production sur I'environnement dans
les anciens et les nouveaux PPI de la basse |&edjerda.

2- Proposer des stratégies d’adaptation afin d’attébeffet du changement climatique sur la productio
et 'environnement.
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Ce rapport se divise en quatre parties :

» La premiére partie concerne la description des @tgpgsocioéconomique et agroenvironnemental)
du changement climatique, en incluant l'intégratigs effets pluie, température et £Our les
systémes de production des pays Méditerranéens.

* La deuxiéme partie portera sur la méthode utilipéer évaluer les impacts du changement
climatique et des stratégies d’adaptation. Cettéeppermettra de :

v' définir le modele et les parameétres (indicateussinddéle bioéconomique,
v'définir une situation de référence (Baseline),
v définir les stratégies d’adaptation.

» La troisieme partie sera consacrée a la définiiera typologie des exploitations agricoles dans la
basse vallée de la Medjerda et a la descriptiomekeles correspondants

* La derniére partie sera consacrée a l'analyse distassion des résultats des différentes stratégie
d’adaptation.
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Premiere Partie :
Changement climatique : Contexte de la Tunisie

Chapitre 1 : Problématique synthétisee, objectifste
hypotheses de la recherche

[. Problématique synthétisée

1- Les impacts du changement climatique

L'agriculture est, sans aucun doute, parmi lesyiaét humaines, une de celles qui reste la plesgiment
influencée par le climat, malgré 'augmentation s#e productivité en paOrticulier dans le cas dess pay
développés. L'ensemble des facteurs bioclimatiguesrégissent le fonctionnement des écosystemes est
amené a se modifier et il faut donc prévoir et dgifiances modifications et leurs conséquences.

A- Les impacts agro-environnementaux du changemelimatique
a] Agronomie

La production agricole varie beaucoup en fonctientgpe de couvert et des conditions climatiques
associées aux conditions culturales pour les Haru#ivées. Mais la tendance générale est clasides
régions tempérées peuvent s'attendre a des eHetdttpositifs, tantbt négatifs sur le rendemeat, |
changement climatique aura gquasi-systématiquemest effets négatifs dans les régions seches, aux
latitudes plus basses, particulierement dans Iggmé ayant des saisons seches et dans les régions
tropicales. Les projections montrent des rendemewpscoles décroissants, méme pour de faibles
augmentations locales de température (1 & 2° Qyucaugmenterait les risques de fam&™ rapport du
GIEC, 2007).

Une illustration précise peut étre tirée de lalsgse par les auteurs du chapitre 5 i éapport du GIEC,

qui fait bien apparaitre ces caractéristiques polté et le mais. L'impact du réchauffement clicpa¢ est
analysé séparément pour les zones tempérées airies tropicales (Easterling et al 2007) (figureLEs
courbes reproduites dans la figure 1 présententdedances moyennes des impacts évalués par les
différentes études de cas disponibles, d’'une partamsidérant les cultures soumises directemelastel
gu’elles sont pratiquées actuellement au climatrfytourbes inférieures), d’autre part en supposant
adoptées des mesures d’adaptation qui seront descptus loin (courbes supérieures).

En milieu tropical, 'absence d’effet réellementsitib est liée a la prépondérance des plantes €neCa
impact négatif de [I'élévation des températuremcourcissement du cycle et basculement du
fonctionnement photosynthétique vers des gammaeasnitpges défavorables). La grande variabilité des
résultats semble d’avantage provenir des scéndlifnatiques que des modeéles de culture : transiaio
I'équilibre (550 ou 750 ppm [CO2]), variabilité wlatique actuelle du méme ordre de grandeur que la
perturbation prévue, prise en compte ou non deidayahétrie de réchauffement entre températures

3 Les plantes sont dites en C3 ou C4 selon questaipre réaction de la chaine de photosynthésedifférente entre les 2 catégories de plantes,
conduit @ un composé a 3 ou 4 atomes de carbos@lartes en C4, moins fréquentes, sont génératamienx adaptées aux conditions chaudes.
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minimale et maximale, résolution spatiale du moddieatique, prise en compte ou non des effets
cumulatifs d'une année sur I'autre pour les scésale transition.

Figure 1 : Effet du réchauffement sur le rendementiu blé et du mais en zone tempérée (a gauche) etzeme
tropicale (a droite), avec indication des effets msibles de I'adaptation (d’aprés Easterling et aR007)
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Il est prévisible que les rendements agricoles it de 10 a 25% en 2080, ces dégats seront plus
importants en Afrique et en Amérique Latine (ClieeWilliam, 2007). L'agriculture pluviale sera plus
menacée. D’'aprés un rapport établi par IPCC (lotergrnemental Panel on Climate Change), les
rendements obtenus par I'agriculture pluviale vdiminuer de 50% en partie & cause de la séchedesse
certains pays d'Afrique.

L’agriculture est susceptible d’étre affectée e tonséquences qu’auraient les changements cjireati
sur la disponibilité des ressources en eau a facde la terre (Choisnel, 1999). Les variatidisndues
des productions dépendent de I'équilibre atteintreeeffet positif de la fumure carbonée due a
'augmentation atmosphérique du £€t I'effet négatif du raccourcissement des cycesculture en cas
d’augmentation significative de la température ‘dér.| Les effets different selon le type de végétat
(plantes pérennes ou annuelles) et selon le tymeiltiere (culture d’hiver ou de printemps, cultéreycle
déterminé ou a cycle indéterminé) (Delécolle e1889).

Dans toute la partie Sud de la Méditerranée, ddbons d’hectares situés a lintérieur des terres
traditionnellement consacrées aux céréales sordapmnés a I'abandon. D’aprés une étude établie en
Languedoc-Roussillon en 2008, I'accroissement derapérature de 1°C durant la pousse des graines du
blé réduit la durée de cette phase de 5% et leereedt de 5%.
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Le réchauffement climatique induit & une pertudratiu niveau de la phénologie de la plante. Lagteds
obtenus d'une étude sur le changement climatiqueasmyuedoc-Roussillon font apparaitre une avance
significative des divers stades phénologiques pesiarbres fruitiers et la vigne. La date de flwai des
pommiers, abricotiers et péchers a peu avancé&qreequent les dégats de gel apparaissent notattleme
accrus. D’autre part, pour les arbres fruitierkaetigne, I'avancée généralisée de la phénologig¢ peser
des problémes de risque de gel au moment de kidtor, et de qualité par avancée des stades smnsibl
(Domergue et al 2004) (figure 2).

Figure 2 : Effet du réchauffement climatique sur ls dégats de gel simulés pour 3 productions fruitiés
(pommier, abricotier, pécher) sur le site d’Avignon
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L'analyse des données phénologiques sur les affuiéisrs et la vigne, cultures a priori beaucoupims
dépendantes sur ce point des décisions culturalgsermis de mettre en évidence des avancements
significatifs de stades tels que la floraison ddses fruitiers (une dizaine de jours en trente sursdes
pommiers dans le Sud-Est, figure 4 (Seguin et B4P0Ou la date de vendange pour la vigne (presque u
mois dans la méme région au cours des cinquarméedes années (Ganichot 2002

Figure 3 : Evolution de la période de floraison déa poire Williams depuis 1962 (base de données Pluatim)

Ewolution de la période de floraison (F2) de la poire Williams depuis 1962
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D’aprés Choisnel, la seule hausse des températigrd'air, a nébulosité constante et sans baissk de
pluviométrie, entrainera une augmentation de [I'éWgmspiration potentielle et donc de
I'évapotranspiration maximale des cultures, ceagaroitra le déficit estival.

En matiére d’élevage, 'augmentation des tempéeatdevrait aussi augmenter le risque de maladies pa
I'accroissement de la survie des virus d’'une arsugd’autre et par I'amélioration des conditionsuptes
nouveaux insectes.

b] Environnement

La menace sur la ressource en eau représente mengl@ssentiel : si la tendance des scénarios a une
diminution de la pluviométrie estivale (de l'ordde 20 a 30%) autour du bassin Méditerranéen est
confrmée dans le futur, elle pourrait entrainer aipandon de [I'agriculture dans certaines zones
traditionnelles de culture en sec et une tensiacruac sur l'utilisation de I'eau entre les différent
utilisateurs au détriment de I'irrigation.

Figure 4 : Eau renouvelable annuelle : ressource p&abitant
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On pourrait s’attendre, par I'effet de I'élévatida la température, a une libération accélérée ticipée de
stocks d’azote organique liée a la biomasse aveacaroissement de la pollution des nappes ou des ea
de surface par les nitrates (Robert et StengeB)199

On peut également envisager une variation de &avésles sols par modification de la porosité | seit
une conséquence des phénomeénes d’humectationadisic sous I'effet des contraintes climatiques
hydriques et thermiques mais aussi les contraimpdsiques liées aux besoins en eau. Ces modifitatio
difficilement réversibles seraient d’autant plugportantes que les sols sont plus argileux et coméiet de
I'argile gonflante (Robert et Stengel, 1999).

Les augmentations des pluviométries prévues, eicpiggr dans la rive Nord de la Méditerranée dévra
intervenir en hiver et au printemps, auraient updont de battance plus important sur les sols deirex
limoneuse et de faible teneur en matiére organifoete augmentation de la pluviométrie durant cette
période de I'année devrait entrainer une augmematii ruissellement et de I'érosion qui en réseftqui
affectent I'agriculture par l'inondation des patesl(Montier etl, 1998).

Les prévisions font également état d'une fréqueatae grande des événements pluvieux intenses @rage
au cours de I'année. D’aprés les résultats deaurade (Pera etl, 2004), les précipitations convectives a
Barcelone dépendaient largement de la températuta ther. Une augmentation de 1°C provogquerait un
accroissement de 5% de la part des précipitationgectives. Ceci est a rapprocher de I'augmentagion
cours de la température de la mer Méditerranée pliéss torrentielles peuvent entrainer une aceeiatu
des phénomenes d’érosion, de ruissellement, géoésade crues de type « cévenol », en particulieite,

qui concernent plutét les sols en pente.
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Il faut aussi signaler I'impact de changement ctim# sur les adventices. Celles-ci subiront lesne®
accélérations de cycle et bénéficieront d’autantadertilisation carbonée que la végétation cékivPlus
généralement, les adventices seront en compéfibam I'eau avec les cultures d’hiver durant la ghas
automnale de mise en place (Delécolleakt1999). Il est donc nécessaire d’'accroitre laUedge des
traitements herbicides et par conséquent plus dangsur la pollution du sol et de nappes d'eau
souterraines. D'un autre c6té, 'augmentation de&cipitations conjuguées avec l'augmentation de la
température ameneront a des situations plus falesralo développement de maladies cryptogamiques. On
peut également s’attendre a cause des tempérgilueglevées a une pression plus grande des isseicte
de tous ravageurs de cultures vectrices de malddiedéveloppement de ces maladies peut avoirfits e
indirects importants notamment sur le plan samiteirsur la pollution de I'eau.

Au niveau des insectes, il apparait encore pelgdesindiscutables dans le strict domaine deitature,
car I'extension bien documentée vers le Nord etlétude de la chenille processionnaire concerrariest
donc la forét. Il a seulement pu étre observé wodution sur le cycle du carpocapse des pommes qui
'apparition d’'une troisieme génération et une aeagtation de la diversité des populations de pusgron
accompagnée d’'une précocité accrue des périodesvité A l'inverse, on a pu noter une extinctido
phomopsis (champignon racinaire) du tournesol tafaid-Ouest, fortement défavorisé par 'augmeorati
des températures supérieures a 32° C et éradigesg lapcanicule de 2003.

Au-dela des bouleversements des systemes écolsgiqueplexes que représentent les relations entes,hé

il faut également prendre en compte la possibdiéé mouvements géographiques rapides qui aménent
certaines maladies ou ravageurs a s'installer dimssrégions ou les conditions climatiques leurs son
favorables. D’ou les interrogations actuelles ses thaladies émergentes dans le monde animal (fivre
Nil sur les chevaux en Camargue, fievre catarrhaig)is aussi végétal : une mouche blanche (Bemisia
tabaci) originaire des régions subtropicales a&pérée depuis une dizaine d’'années en Europergtcme
actuellement les cultures sous serre du Sud dineornt

B- Les impacts socio-économiques du changement atique

Il est important de présenter I'évolution des resses en eau et I'évolution démographique poup&es
du Sud de la Méditerranée pour refléter leur viab#ité face aux changements climatiques. La ressou
en eau est inégalement répartie entre les deus riles pays de la rive Sud ne disposent que dediB%
volume total (Lahlou, 2008). Quant a I'eau destiadérrigation, la disparité entre pays d’'une mérwe
est importante, l'offre n’excéde guére les 50%/mbitant au Sud de la Méditerranée, contre 20006lord
(Charef, 2008).

Selon des statistiques établies par Outlam et BEragie pour les pays de la rive Sud de la Méditeané
pour la période 1995-2025, les populations de lyydi de la Tunisie, de I'Algérie, du Maroc et degypte
vont augmenter respectivement de 138%, 50%, 68%, &054% alors que la disponibilité de I'eau par
personne va diminuer respectivement de 57%, 33%%033% et 35%. D’autre part, selon un rapport en
2006 du Programme des Nations Unies pour le Dépelopnt (PNUD), 90% de la population du Moyen-
Orient et de I'Afrique du Nord devraient vivre datss pays affectés par des pénuries d’eau d'ich.202
Ceci dit, les conséquences du réchauffement clijmatdevront étre prises en considération dansdeeca
des politiques agricoles et des aides a l'agriceltid’autre part, face a la pénurie d’eau attenelua
'usage important qu’en fait I'agriculture, il eptobable que la priorité soit donnée a la consomamat
domestique et a I'industrie. L’avenir des agricuttepauvres dont la capacité de reconversion regeg,
doit étre considéré avec attention : il est probajpl’'une perte de productivité agricole accéléresade
rural (Hallegate eal, 2009).
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Certains pays du Sud de la Méditerranée ont adde$e décisions stratégiques pour répondre a ces
nouveaux enjeux, mais la collaboration dans ce dwmnest pratiquement inexistante entre les delesriv
gu’entre pays voisins. Pour la rive Nord de la M&udanée, les pays ont investi plusieurs efforts et
d’'importants moyens pour atténuer les impacts dungement climatique. Dans le cadre de la luttereont
le réchauffement climatique et en accord avec tegipes d’application du protocole de Kyoto, I'@ni
Européenne a mis en place un systeme européerotisgliémissions négociables (SEQEN). De plus, des
efforts sont investis pour la préservation des iplels fonctions et usages de la ressource en eau qu
nécessitent d’intégrer la « nouvelle donne climagig dans les schémas d’'aménagement et de geston d
eaux (Sage) au niveau des bassins versants, ai@silans les schémas directeurs d'aménagement et de
gestion des eaux réalisés a I'échelle des agerchsatl (Giec : Groupe d’Experts Intergouvernemesua
I’évolution du climat).

La figure 8 illustre la disparité de l'impact du arfyement climatigue entre les deux rives de la
Méditerranée et sa variabilité au sein du systedonéRlante).

Il est donc éminemment nécessaire que des infcistas nouvelles soient rapidement mises en place e
gue les politiques volontaristes des Etats Médite¥ens soient supportées politiguement, financigmeet
techniquement par I'Europe. Ceci est I'un des dbgdu processus de Barcelone « L’Union pour la
Méditerranée » qui devrait placer I'eau au coeurptejets concrets des Etats membres.

Cependant, il faut signaler qu’au Nord de la Méditece, la gestion de I'eau coltera plus cher, el&s
parait maitrisable. Ces pays disposent de troigtatoles finances, le savoir faire mais surtous de
institutions en mesure d’'anticiper les problemedesprendre des mesures nécessaires. Au Sud, griecom
peu de grandes entreprises, alors que I'entrepeidrireaucratie d’Etat reste trés forte (Chared820

D’autre part, le changement climatique aura unteffie la notion du produit terroir, dans la mesouela
notion du terroir implique une étroite adéquatiotre milieu physique (Sol et climat) et les variéét les
techniques culturales. Elle implique évidement isque de fragilité particulierement par rapportrée u
évolution du climat qui engendrera un déplaceméngmaphique des aires de culture.

La question posée est : quel est le rdle du rétdraehnt climatique dans ces évolutions ?
2. Exemples de stratégies d’adaptation

L'agriculture a montré, a travers I'histoire, umangle capacité d'adaptation aux conditions chanegan
avec ou sans une réponse consciente par les agmicsul Toutefois, il est probable que les modiforat
imposées par le climat changent dans l'avenir. @edifications ont dépassé les limites autonomes
d'adaptation, ce qui nécessite des politiques deesopour permettre aux agriculteurs de faire faces
changements (lglesiasat 2007).

Une marge appréciable d’adaptation apparait pessiblmobilisant I'expertise agronomique au sergelar
pour adapter les systemes tels qu'ils sont pragicagiuellement aux conditions climatiques modifiées
(recours au matériel génétique approprié, miseaiut jg'itinéraires techniques adaptés, ajustemeniad
fertilisation et de l'irrigation, etc..).

Les sociétés se sont de tout temps adaptées auaktions météorologiques et climatiques. Toutefois,
davantage de mesures devront étre prises poureddairépercussions de I'évolution et de la vdiialdu
climat et ce, indépendamment de I'ampleur deségjieg d’atténuation qui seront mises en ceuvre lgans
vingt a trente prochaines années (Iglesias, 2Q0&)aptation peut atténuer la vulnérabilité, suttsivelle

i

s'inscrit dans des initiatives sectorielles plugids. Dans ce cadre, plusieurs scénarios ont gtt&stpour
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amortir les impacts d’'un réchauffement climatiquebgl, parmi lesquels on peut citer le changemest d
modes de culture et des pratiques agricoles quaddent moins d’effort et génerent plus de profiac
modification des dates de semis (Matthews et 8971 Trnka et al, 2004 ; Mall et al., 2004) ou le
changement des cultivars (Southworttalet 200 ; Ortiz efal., 2008) ou la réallocation des surfaces entre
systemes de culture (lglesias et Minguez, 1997nReys, 2008). Il s’agit donc des exemples de sfiedé
d’'adaptation. Au niveau de la France, si les aigaus (et les éleveurs) font état d’'une modifmatdes
calendriers culturaux qui pourrait étre liée a egiarticularité climatique, d'ailleurs confirméer pdes
analyses récentes sur les dispositifs expérimemauXNRA (pratiquement un mois d’avance depuigd9
sur les dates de semis du mais pour quatre sitegactd I'ensemble du territoire), il n'a pas encété
possible de I'apprécier de maniére objective, gas gue d’évaluer son poids éventuel dans I'évotuti
récente des rendements.

D’autre part, certaines stratégies d’adaptatiamiat compte de la réduction de la demande enpeasdr

a des cultures moins consommatrices de I'eau gittidode techniques d'irrigation plus efficaces.dfet,
Reynauds (2008) montre que le changement de tastidirrigation permet a l'agriculteur de limiter
impact sur sa marge brute. Toutefois, on peueféace aux impacts néfastes des sécheressesigéend
par 'amélioration des moyens de prédiction desodés seches (Reynauds, 2008). Certains agricslteur
ont recours a la diversification des moyens de istdsxe (pluriactivité). En effet, en diversifideurs
revenus, les agriculteurs peuvent améliorer leggan de vie (le revenu annuel peut passer de 428d1S
pratiqguant seulement I'agriculture a 1621 USD eatiquant d’autres activités non agricoles (Kelkaale
2008). Il faut aussi signaler la mise en place dsures de gestion de la ressource par les poypuhies.
Ceci permet I'émergence de nouvelles structurema@unmues et sociales pour pouvoir faire face a la
pénurie d’eau, améliorer I'accés a l'eau disponifiiehange de propriété de I'eau, creuser des puits
tubulaires profondes).

Les mesures d’adaptation doivent étre mises eneqarr divers acteurs publics et privés au moyen de
politiques, d'investissements dans les infrastmestuet les technologies et de modifications des
comportements. A I'échelle locale, les capacitésésddience des milieux et des populations appseais
comme les maitres-mots des solutions adaptativesyan terme (Plan bleu, 2009).

La grande ligne est celle d'un effet variable sotvees régions et les productions, avec des zones q
peuvent y gagner dans les moyennes et hauteslkgipour un réchauffement modéré (1 a 3° C) qidgs

du Sud qui seront vraisemblablement perdants, méams ce cas. Si I'adaptation peut permettre de
valoriser I'aspect positif dans le premier cas (peermettre des gains de rendement pouvant akeuja

10 ou méme 20%) et de limiter les pertes dans Uidme, la disponibilité de I'eau sera un enjeuauagj
dans les zones a climat sec. Par ailleurs, darsslésucas, I'hypotheése de réchauffement supéri@ir@
conduit a des chutes sérieuses des rendementsififgendes productions et conduirait a envisager un
impact catastrophique au Sud et un bouleverseneefagticulture au Nord.

3- Changement climatique et ses conséquences en iBim
A- Introduction

Le climat de la Tunisie est trés variable. La Maifi@ la plus importante qui caractérise ce passle
sécheresse qui peut affecter plusieurs miliewostaines qui sont liés a I'eau comme les barragedats
collinaires, les cours d’eau, les nappes phréatique

En Tunisie, les ressources en eau sont fragilisgéedes conditions climatiques séveres et une iafbm
intensive. A cet effet, en I'absence d’'une protecile ces ressources, un grand risque pourradteiffea
durabilité du développement.
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En Tunisie, les changements climatiques peuvericif en particulier les ressources hydrauliques, |
écosystemes, l'agriculture (production de I'huilelide, arbres fruitiers, élevage, cultures fougess), et
I'économie d'une fagon générale. De méme que lesidas sur les agriculteurs et sur leurs exploiteti
seront accentuées avec le risque que certaineft@ctgricoles ne pourraient pas s’adapter, anfayaux
phénoménes extrémes des changements climatiques.

La demande agricole est beaucoup plus sensiblehangement climatique. Le changement climatique
pourrait changer les besoins et la durée de latiayn et 'augmentation de sécheresse pourrait menee
augmentation de la demande.

Etant donné qu’en Tunisie la pluviométrie n'est gaffisante pour I'agriculture pluviale et a cawde
I'aridité du climat et Iirrégularité de précipitans, le recours a l'irrigation est devenu uneat&iagricole
nécessaire. Alors le secteur irrigué est considéréme étant le plus consommateur d’eau et le moins
exigeant en qualité. Un accroissement de la raieté&au se traduirait par une diminution de sdocation

a I'agriculture.

Pendant les années séches, la consommation dwrsegpecole représente la consommation la plus
compressible par rapport aux autres secteurs ggcinemiques. Les quantités d'eau allouées au seteeu
lirrigation sont estimées & 2 milliards dé par an (Bzioui M, 2005).

Le secteur irrigué contribue a raison de 35% delaur de la production agricole, de 20% de lawatkes
exportations agricoles et de 20% de I'emploi daagriculture (Bzioui M, 2005). Le mode d’irrigation
traditionnel gravitaire est encore largement m&gog au niveau des parcelles.

Les périmetres irrigués intensifs et semi intensifigvrent presque 418 000ha en 2005 dont 49,5%usnts
dans le Nord, 36,2% dans le Centre et 14,4% daSsde La surface irrigable représente presque 7% de
surface totale cultivable.

Ces périmétres sont effectués soit avec des isgestients publics (56% de la superficie irrigablepien
avec des investissements privés (44% de la sujgeirfiigable). Les céréales représentent une ptigpode
37% de la superficie agricole en Tunisie, I'arboltigre couvre 50%, le reste est occupé de cultures
fourragéres, de légumineuses, de maraichage, etc.

B- Prévision du changement climatique en Tunisie

La connaissance du comportement possible du ctiméd région en cas de changements climatiqueanest
élément de base pour toute évaluation de la vibiiééade cette région (Agoumi A, 2003).

Les changements climatiques en Tunisie vont sudsrrdodifications trés importantes a I'échéanceréutu
Les prévisions de changement climatiques aux hosi2020 et 2050 montrent bien une augmentatioa de |
température et une baisse des précipitations. Dmrn@ériode climatique 2011-2070, cette variabilité
augmentera en moyenne de 5 a 10 % par rappositugdion du siécle passé (GTZ et MARH , 2007). Les
simulations sont faites par des climatologues tengssur la base de 6 scénarios de GIEC.

Les projections des changements climatiques ensiursiont faites suivant le modéle HadCMaix
horizons 2020 et 2050. Les résultats des prévisgunsmodele font référence a la période qui est
caractérisée par une forte variabilité du clim&6(-1990) (GTZ et MARH, 2007).

4 Le modele HadCM3Hadley Centre Coupled Model, versione3) développé au centre Hadley décrit par Gortlah # dispose d’un contréle de
stabilité et de la climatologie et n'utilise pasfllx d’ajustement. HadCM3 est composé de deux &hés: le modele atmosphérique HadAMS3 et le
modéle d’océan (qui comprend un modéle de glacaat®
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Figure 5 : Projection de la température a I'échéane 2020 et a I'échéance 2050(GTZ et MARH, 2007)
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Figure 6 : Projection de la précipitation a I'échéace 2020 et a I'écheance 2050(MARH et GTZ, 2007)
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D’aprés ces graphiques, on peut remarquer une augtiom moyenne annuelle de la température (T) sur
I'ensemble du pays de +1,05 °C en 2020 ou ongéfirtir 3 zones :

- la zone Nord, du Cap Bon et du Centre-Ouest ol omeaaugmentation faible de température
moyenne (+0,8°C).

- la zone Sud-Ouest et de I'extréme Sud ou 'augntientae température est importante (+1,3°C).
- la zone de Nord-Ouest vers le Sud-Est ou on a léwatéon moyenne de la température (+1°C).

A I'horizon 2050, on aura une accentuation de lraagtation de la température moyenne allant de %*C,6
au Nord a +2,7° C au Sud. A partir de 2020, ilyn@ augmentation de fréquence d’apparition desesnné
extrémes séches.
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On a une baisse modérée de la précipitation en @26 % au Nord, de -8 % au Cap Bon et Nord-Est e
de -10 % a I'extréme Sud.) et en 2050 (-10 % awdMauwest a -30 % a I'extréme Sud).

Avec ces contraintes climatiques, les ressourcegaenrenouvelables ne peuvent étre que modestes,
fragiles et irrégulieres dans le temps et dangdes, ce qui provoque I'accentuation de problemes d
pénurie d’eau et ce qui oblige la Tunisie a trowles solutions urgentes pour faire face a ce défi.

On peut conclure que les changements climatiquasideisent pour la Tunisie par une augmentatiolade
température moyenne annuelle, une baisse modésépréeipitations et une variabilité accrue du ctima
Les spécialistes montrent bien qu'il y aura paligcament une augmentation en fréquence et ensitéen
des phénomeénes extrémes, ce qui entrainera unessiarc plus nette des années de grande sécheresse.

Le Nord se caractérise par une faible élévatiola dempérature et une faible baisse de précipitatio

Le Centre se caractérise par une augmentation rdpétature plus importante que le Nord, mais la
diminution de la précipitation est plus importante.

Le Sud est le sujet d’augmentation trés importamée température avec une forte diminution de
précipitation.

C. La vulnérabilité aux effets du changement climatigu

L’augmentation de température, la diminution deécimitations et 'augmentation de leur variabilité
provoquent une réduction et un décalage des pérideleroissance et la perte de terres productivesy
et Rousset, 2006).

Les résultats de la premiére étape de I'étude eérdaan 2006 dans le cadre de I'élaboration de lae2ém
communication nationale indiquent qu’une augmeotatu niveau de la mer de 50 cm a I'horizon 2100
(prévision extréme sur la base des scénarios dC @li est le Groupe intergouvernemental d'experts s
I'évolution du climat de I'ONU) est susceptibleat@ntuer I'érosion marine dans diverses régiotwdiles
relativement trés basses comme certaines sebkhassidans le golfe de Hammamet et au Cap-Bon ainsi
qgue des parties des rivages des lacs Ichkeul et Bhislelh et des fles de Kerkennah, Djerba et Kneis
Cette élévation potentielle du niveau de la meraiduaussi des impacts sur diverses composantes
environnementales et sur les ressources natucéitéses particulierement les ressources hydraedicpt la
biodiversité marine, outre certains édifices cétier

Les analyses dans les différents contextes régiprauprenant en considération les résultats tieléédes
effets du changement climatique sur l'agricultureisienne, ont mis en évidence la vulnérabilitélale
majorité des systemes agraires, voire des syst@leproduction aux implications des changements
climatiques. En effet, méme dans les régions las fdvorables a I'agriculture en sec et en irrideg,
changements climatiques avec leur implication && précipitations, le niveau de la mer et sur les
phénomeénes extrémes ont des effets néfastes $le gysteme agraire.

En effet I'extension des superficies de culturesualles a la limite des zones favorables aggrave la
vulnérabilité de Il'agriculture aux changements atiques qui devraient se traduire par une baisse de
précipitations.

De méme que l'extension de l'arboriculture (olwiet amandiers principalement) a la limite des gone
convenant a ce type de plantation, met en pérbdticulture tunisienne qui a caractérisé I'évalntde
l'agriculture dans le pays. Il suffit de signalditde d'exemple que prés de 60% des amandiensésnsuite
a la secheresse a la fin des années 1990-débandéss 2000. Il en est de méme pour le risque ancou
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par les plantations d'oliviers les changements atiopues risquent de rendre impropres a ce type de
plantations, méme derriére les jessours.

Par ailleurs, la réduction de précipitation devsst traduire par l'exacerbation de la pressionlesir
ressources en eau et donc des ressources disgopible I'agriculture. La sécheresse constitue une
contrainte des plus sérieuses, par sa fréequenppatition, par son intensité et par son extenspatizle.
Toutes ces conditions rendent le cycle hydrologigjue vulnérable aux risques de défaillance d’edie &

la succession des années séches. Cette seches=®gle phénoméne qui se caractérise par undegra
préoccupation dans le domaine de gestion de ressoan eau.

Le contexte socioéconomique dans lequel évolusradévités agricoles en Tunisie est caractériséipa
importante dynamique de développement et d'un begwessant d’amélioration des revenus des
agriculteurs par I'exploitation maximale des poi@itts agronomiques sans protection suffisante des
ressources naturelles, met en évidence des medecksabilité des systemes agraires de la région.

Le probleme de changement climatique pourrait pldegriculture tunisienne en situation inconfort@b
puisque le volume maximal mobilisable serait drtaté des besoins (Arrus et Rousset , 2006).

D- Adaptation face au changement climatique

Au dela de la gestion de la pression actuelle esirréssources et sur les systemes de productiest il
important de mettre en place des actions et desireesfin d'adapter les systémes de production et |
gestion des ressources naturelles aux changemangdigues. Il s'agit en premier lieu de sensibilifes
acteurs du secteur agricole des effets du chandedliematique et des impacts attendus sur l'activité
agricole et sur les ressources naturelles. Danssecende étape, il serait opportun de prévoir des
programmes d'actions par région et par systemeragiin d'adapter la production agricole a la rellev
conjoncture.

a] Rationalisation de I'exploitation des ressourcesn eau

Plusieurs projets et programmes visant la ratieaatn de I'exploitation des ressources en eaa etise a
niveau des GDA, ont été mis en ceuvre paralleleraxtactions de valorisation des eaux mobiliséeke et
sécurité d’approvisionnement en eau potable erighition dont principalement linterconnexion des
barrages du Nord. Parmi ces programmes, on citey#&@rement le programme national d’économie de
I'eau, le programme régional de promotion des GDAe@rogramme de recharge des nappes phréatiques
dans les zones littorales.

Concernant la tarification de I'eau d'irrigatioe, prix de vente du frd’eau aux exploitants a évolué de 120
millimes en 2001 a 140 millimes en 2003 et estéresinstant jusqu’'au 2007. Ce tarif est jugé par les
agriculteurs trés élevé et risque d’'affecter latabitité des cultures les plus pratiquées notamneent
prenant en considération I'augmentation des coétsaditres intrants (les frais de consommation edeul’
d’irrigation dépassent 1000 dinars pour un heaadichaut par exemple).

Toutefois, les Pouvoirs publics ont cherché a féemla bonne structure tarifaire qui permettra draitre

la production de céréales, lait et viandes ; prsdalimentaires de base et dérivés de cultures
consommatrices d’'eau en hiver et d’encouragerisation d’autres systémes d'irrigation plus écoeem
en eau tels que les systémes d’aspersion et deegogbutte ; ceci permettra d’encourager I'émergeate
systémes de production plus intensifs permettamtvalorisation plus importante des ressources en ea

En se référant a ces objectifs, il a été proposéstnucture de tarification binbme avec :
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- pour assiette de la partie fixe la superficieigé®, ce qui permettra a la fois d’encourager $peet de
I'obligation de mise en valeur et de sécuriserdéssources financiéres du gestionnaire ;

- un volume en franchise en période hivernale, dmdvembre au 30 mars, non reportable sur la période
suivante. Le choix de ce volume dépend généraleaeioccupation moyenne du sol et du besoin des
cultures pratiquées. Il constitue un plancher ret@ pour inciter les agriculteurs qui n’utilisgrds I'eau
durant cette période a consommer un minimum. Canwelest fixé a 1000 m3/ha et devrait encourager
lirrigation des céréales et des fourrages en hiver

- pas de franchise en été, dlidvril au 31 octobre, période de production detuces plus rémunératrices.
La facturation au volume consommeé doit encouragex meilleure gestion de l'eau par incitation a
l'investissement dans les équipements d’'éconongiaud’

L’hypothése de base retenue pour la formulatiotadarification binéme est celle de la prudence imaie
visant a couvrir par le terme fixe I'ensemble dearges fixes et variables du volume accordé ercliiaa
(Abbas, 2004). Il s’agit d’'une hypothese extréna@ement appliquée, qui a servi de référence posir de
propositions plus réalistes visant a étaler unéepdes charges sur la partie variable de la retsvaAinsi,

les formules tarifaires proposées sont établiessdtux hypothéses :

- la couverture des charges d’exploitation corregipat a la situation moyenne de la période 199994 1
aux prix constants de 1994. Il s’agit de I'hypoth&gH1) ;

- la couverture des charges d’exploitation sela Hermes tout en limitant 'accroissement des frais
d’entretien et de gestion au double de ceux de s ;provisions pour le renouvellement sont alors
ajoutées. Il s’agit de I'hypothése 2 (H2).

Pour chaque hypothese, les décideurs ont examinévagiantes :

- la premiere (A) est celle de la prudence maxinaaec la couverture des charges fixes et variad#es
volumes accordés en franchise par le terme fixe;

- la deuxieme (B) est une situation plus « raisblea pour laquelle, une partie des frais fixes est
transférée sur la partie variable de la tarifioato fonction des hypothéses de consommation.

La combinaison hypothéses-variantes donne lieu fardhules tarifaires binbmes proposées pour étre
appliguées respectivement dans les anciens ebilegaux PPl de la BVM (MA et al., 1997). La struetu
de ces différentes formules tarifaires bindmepesentée dans le tableau 1

Selon les décideurs au niveau des CRDA, l'appticatie la formule version « H1A » s’avére lourde a
supporter par I'agriculteur. Il s’agit d’'une forneutlite « de prudence maximale » qui permet aux Gaiv
Publics de récupérer la totalité des charges fetedes charges variables afférentes aux volumes en
franchise. La volonté des services publics sp&éalest dirigée vers l'utilisation de la formulpeay<H1B».
Cette derniére vient combler les lacunes de laA BEn prévoyant le transfert d’un tiers des chaufgees

du terme fixe vers le terme variable. Ainsi, lesxdgermes de I'équation sont jugés équilibrés.

L’Etat accepte de ce fait de perdre 1/3 des chdiges imputées dans le terme variable dans leotdss
agriculteurs n’irriguent pas, ce qui est peu prédab

® Normes établies par la FAO et la Banque Mondiale.
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Tableau 1 : Structure des différentes tarificationsindmes

Termes fixves Termes variables Indices
103,9 DT * ha équipés | [(cons.hiver en 1000 m”) - (ha équipés * 1000 m) HIA
+ (cons.€té en 1000 m’ )] * 9.5 DT

72,5 DT * ha équipés | [{cons.hiver en 1000 m’ ) - (ha équipés * 1000 m”) HIB
Les + (cons. été en 1000 n’ )] = 41 DT

anciens 245,6 DT * ha équipés | [(cons.hiver en 1000 m’) - (ha équipés * 1000 nr') H2A

PPI + (cons.été en 1000 n’ )] * 9.5 DT

166,9 DT * ha équipés | [(cons.hiver en 1000 n’) - (ha équipés * 1000 m’) H2B

+ (cons.été en 1000 n’' )] * 88,2 DT
i 70,5 DT * ha équipés | [(cons.hiver en 1000 m”) - (ha équipés * 1000 m’) HIA

+ (cons. été en 1000 m’ )] * 18,9 DT
53,3 DT * ha équipés | [(cons.hiver en 1000 m’) - (ha équipés * 1000 m”) HIB

Les + (comns.été en 1000w’ )] * 36,1 DT
nouveaux | [74.8 DT * ha équipés | [(cons.hiver en 1000 m”) - (ha égquipés * 1000 m’) H2A

PPI + (cons.été en 1000w’ )] * 18,9 DT
122,9 DT * ha équipés | [(cons. hiver en 1000 m’) - (ha équipés * 1000 m’) H2B

+ (cons.été en 1000w’ )] * 70,9 DT

En conclusion, les Pouvoirs Publics ont I'intenttcommencer dans le court terme par 'applicalmia
formule « H1B » et d’enchainer dans le moyen tepard’application de la formule « H2B ».

b]- Cadre institutionnel des changements climatiqueen Tunisie

La Tunisie a signé la Convention Cadre des Natigmiges sur les Changements Climatiques (CCNUCC), a
Rio en 1992, puis la ratifiée en juillet 1993.

Le comité national sur les changements climatiq@$CC) a été mis en place en 1996 et devenu une
structure focale a partir de 2001. Ce comité groupeensemble d’organismes qui sont concernés par la
problématique des changements climatiques (CIEDE3R comme: le point focal de la Convention sar le
Changements Climatiques, la Direction de la Codjméralnternationale et la Direction des Affaires
Juridiques du Ministére de I'Agriculture, de I'Emvinement et des Ressources Hydrauliques.

Le réle principal du CNCC est de coordonner legatnx liés aux changements climatiques et participer
négociations internationales notamment au niveauCibmférences des Parties et des réunions desdé3rgan
Subsidiaires de la Convention (CIEDE, 2003).

E- Conclusion

En Tunisie, I'agriculture irriguée consomme 81%ceds ressources. De plus, la majorité des ressoernces
eau en Tunisie sont des eaux de surface, ce gdiaes ressources trés vulnérables a 'augmentdon
température, et par la suite a I'évaporation.

En se basant sur le modéle HadCM3 qui est utilieé prévenir les changements climatiques en Tunisie
on a déduit une augmentation de la température mmeyannuelle, une baisse modérée des précipitagions
une succession des années de trés forte secheér@geme la plus touchée par cette sécheresse $atll

Il n'en demeure pas moins qu'il nous semble enuécessaire de réaliser des études ciblées maisiagec
méthodologie rénovée et améliorée au niveau desaitedirs de suivi et du choix du niveau d'analges
études au niveau des gouvernorats devraient peem@tvoir une vision et une stratégie pour une
agriculture et un développement durable.
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[I- Objectifs de la recherche

Les pistes a explorer dans ce travail, pour évdkgeconséquences du changement climatique s'erient
sur les deux aspects scientifigues et politiguesur Hes aspects scientifiques, ce travail vise a la
connaissance affinée de la variabilité climatigégionale et locale et la recherche d’'indices d’iotpalu
changement climatique (systemes de culture, renggmessources en eau,). Pour cela, on va passer de
modéeles globaux a des scénarios d'impacts et diéeol a I'échelle locale tout en tenant compte laiass
pluridisciplinaires et de la collaboration régiamdfigure 7). En ce qui concerne les aspects igaks’,
I'objectif du travail et de passer de la gestior deses a la gestion des risques a travers I'aealg toutes

les causes (géophysiques, économiques, socialegergance, externes) selon une approche d'intégrati
des politigues (a travers la tarification de I'eaGeci permet d’établir des liens entre la scieatda
décision pour promouvoir les savoirs locaux toutigiisant des indicateurs de suivi des stratégies.

Ce travail vise a :

1- Evaluer, en s’appuyant sur un modéle bioéconoejites systemes de production de la Basse Vadlée d
Madjerda. Cette évaluation s’effectuera en calduldes indicateurs économiques (Revenu) et
environnementaux (Consommation en eau, salinitgotu

2- Proposer et évaluer des stratégies d’'adapt&icmiques (Nouveau systeme d'irrigation) et pmlids
(Nouveau systeme de tarification) pour atténuerdfsts négatifs du changement climatique sur les
systemes de production de la Basse vallée de Miedjer

lll- Hypotheses de la recherche

Hypothésel Les effets du changement climatique affecterartbsit les rendements des cultures par I'effet
cumulé de 'augmentation des besoins en eau dagesilet de 'augmentation de la salinité des $oés
effets peuvent étre évités par une maitrise degation, de maniere a satisfaire les nouveauxibhestes
cultures en ayant recours a lirrigation localiségoutte a goutte » pour les cultures maraichérgmre
aspersion pour les cultures céréaliéres.

Hypothéses 2 Un systéme de tarification « binomiale » peut geuses agriculteurs & mettre en place des
cultures hivernales moins exigeantes et plus écapas en eau et par conséquent une meilleur neades
la salinité du sol.
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Figure 7 : Les impacts potentiels du changement ahiatique sur les différentes échelles du systéme adhmistré
(exploitation, région) et environnemental et les satégies d’adaptations envisageables pour atténuees effets
négatifs (élaboration personnelle)
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» Emission plus importante (énergie fossile)

Les vastes étendues sont condamnées a
se diversifier

L'évaporation de réservoirs, elle est
égale a 12 kivan

13% du volume total de I'eau

Eau destinée a l'irrigation < 500
m3/j/habitant

La production agricole pourrait étre
particulierement touchée par toute
diminution de pluviométrie hivernale

Adoption de décisions stratégiques pour
répondre a ces nouveaux enjeux (Maroc —
Tunisie)

Peu de grandes entreprises, alors que
I'entreprise de bureaucratie d’Etat reste trés
forte

Mise en place des infrastructures nouvelles etaliiques volontaristes des Etats Méditerranéens,
supportées politiquement, financiérement et teakeritent par I'Europe !!!
Placer I'eau au cceur des projets concrets des fatatsre « L'Union pour la Méditerranée » 1!

Figure 8 : Schéma illustrant la disparité de I'impat du changement climatique entre les deux rives da Méditerranée et sa variabilité au sein du systge (Sol- Plante)
(élaboration personnelle)



Chapitre 2 : La zone d’étude : basse vallée de la
Medjerda

Ce chapitre présente une monographie assez détddldéa région et de son potentiel agronomique,
analyse les principaux handicaps entravant la baameluite de l'irrigation et met en exergue le
programme d’intervention de I'Etat tant sur le pkd@ la qualité de I'eau d'irrigation que sur sa
tarification.

I- Description de la zone d’étude

En Tunisie, le secteur irrigué a partir des eausutéace s'identifie historiquement a la basseeatie

la Medjerda. L’Etat Tunisien a visé la modernisatidu pays et le développement des activités
économiques stables. Dans ce cadre, il a choigiédelopper et d’'intensifier I'agriculture visant un
objectif d’autosuffisance alimentaire. La premiéégion aménagée pour I'agriculture irriguée était |
basse vallée de Medjerda. Cette derniére compriesaiérres fertiles laissées par les colons ¢bsur
elle disposait d'une ressource déja mobilisée @prrLarousia et Mellegue). Cette politique de
développement du secteur irrigué dans la Bassé&/dlt Medjerda s’est poursuivie jusqu’a nos jours.
Dans l'actuelle décennie, il a été créé environD028a de nouveaux PPl irrigués sous pression.

La Basse Vallée de la Medjerda est considérée colmmehateau d’eau » de la Tunisie, puisque la

ville de Tunis, voire toute la Tunisie est alimentn majeure partie par les eaux provenant de cette
zone. Or, cet important réservoir d’eau risquerd'@&égradé par les rejets d’eaux polluées par les
villes riveraines.

1- Situation géographique

La BVM est située au Nord-Est de la Tunisie a atiéuide et une longitude moyennes respectivement
de 36° 50 et 9° 75. Elle se répartit entre les dguwwernorats de I'Ariana et de Bizerte au Nordade
capitale Tunis et de part et d’autre de I'oued Meth en aval de barrage de Laroussia jusqu’a la mer
en passant par la station de pompage PO a Tob@és 2 cadre de ce travail, on a limité la zone
d’étude aux seuls PPI alimentés exclusivementgsmeaux de surface de I'oued Medjerda et dont on
distingue les anciens PPI des nouveaux PPI : leis@ PPl (25828 ha de SAU) sont irrigués par des
eaux en provenance du barrage de Laroussia, alerteq nouveaux PPl (7345 ha de SAU), en aval
des anciens PPI, sont alimentés en eau gracdatitmsle pompage PO a Tobias.

2- Climat

Les données climatiques les plus significativesrpleu BVM sont celles relevées a la station
meétéorologique de Cherfech (Voir tableau 2). Lacgppartient & I'étage bioclimatique semi-aride a
hiver doux. Elle regoit une pluviométrie annuelley@nne de 450 mm avec des variations assez fortes
allant de 250 mm a 750 mm.
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Tableau 2 : Données climatiques enregistrées darspérimetre public irrigue (1980-2002).

Moz Janvier Févoer Mars Avnl Mar Jum Jullet Aout Septembrddctobre NovembreDécembre
Tan ('C) 61 53 70 B85 121 161 177 180 17: 139 038 6.0
Tmee ('C) 157 164 184 213 261 304 335 338 306 %3 AT 170
P {mm] il i i H O OH T 3 0 38 {7 it 63
ETy(mm) 31 41 69 9 133 155 177 150 Ll 72 i %

BE# (mm| 5 100 180 200 130 80
Ou T ot T e designent respectivement les températures mimmale of maximals,
P Ia plue o ETy I'evapotranspiration de réference.

3- La pédologie

Les sols s’étendent sur un relief a faible pentsoet soit peu évolués d’apport alluvial a caracter
vertigue, soit calcimagnésiques ou bruns calciques:

- les sols vertiques proches de la roche-mére maensont argileux et assez profonds. lls sont
généralement pauvres en matiere organique en raldome mise en culture fort ancienne et
contiennent en outre une certaine proportion de d@rigine pétrographique (sulfates, chlorures).
Irrigués, ils exigent certains travaux de drainsges risque de salinisation et/ou d’hydromorphis L
grandes cultures (céréales et fourrages) constiteemalement leur vocation agronomique.

- les sols calcimagnésiques ou bruns calcairesrageht souvent sur des roches-méres calcaires et se
localisent sur les glacis faisant la transition phmiogique entre les reliefs et la plaine. L’honzie
surface est de couleur brune, de texture équilifméement calcaire et de structure fine a grunrssdeu
fine, parfois caillouteuse, poreuse et aérée, qmrméable et manquant de réserves en eau. Leur
teneur en matiere organique est faible et ils petupeésenter une accumulation de carbonates ou de
sulfates. Ces sols s’'adaptent aux cultures manaigh&t aux arboricultures résistantes surtout au
calcaire.

D’une maniére générale, la texture des sols eplule souvent argileuse a limoneuse et par endroit
sableuse (anciens bourrelets de berges). Les certestexture du sol pour deux horizons (< 30 tm e
> 30 cm) permettent de dégager la diversité de ¢exture. La superposition des deux cartes nous a
permis de distinguer 8 différentes classes dutabldau 3 et figure 9).
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Tableau 3 : Les caractéristiques des différentesadses du sol

Classes du sol | Texture 0— 30 cm | Texture >30 cm | Superficie (ha)
5 Aroileux Argilenx 1116,50
52 Argileux Argilo-limoneux 3399 15
53 Argilo-limoneux Aregilenx 2031,50
54 Argilo-limaoneux Argilo-limoneux 1399728
55 Argilo-limoneux Sableux 181115
St Areilo-limoneux Sablo-limoneux 471315
57 Limoneux Limonenux 4665,00
58 Limono-argileux | Limono-argileix 1440,00

(*) : mesurée en 1995

Figure 9 : La répartition des sols de la BVM par chsse
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4- L'infrastructure hydraulique

La région de la BVM est un véritable carrefour &fastructure hydraulique. Mais on ne peut pas
évoquer cette infrastructure de I'amont a 'avalssprésenter le grand barrage de Sidi Salem entamon
du barrage de Laroussia qui assure le débit desag I'ensemble du cours de la Medjerda (MA et al,
1998).

Une classification des PPl établie en 1997 par ieistére de l'agriculture selon I'importance
géographique situe la BVM en premiére position.BYAM abrite presque le quart des superficies
irriguées du pays. Si les anciens PPl dépendeant faid des eaux de surface mobilisées par les
barrages (barrage Laroussia) et des puits priedsnduveaux PPl sont exclusivement alimentés par
les eaux des barrages du Nord (Le complexe Tobias).

Le barrage de Laroussiaa été mis en service en 1954. La fonction initeti@rincipale du barrage
reste le contrdle du plan d’eau en amont des pd&aal des canaux de I'Ariana et de Medjerda-Cap-
Bon. Accessoirement, il assure une production gt en période de pointe sur le réseau électrique
lorsque la disponibilité en débit ou volume sumkd ou dans la retenue permet un turbinage d'au
moins une heure (100000 m3. La qualité de I'eaulsyrériode 1988-97 révele que la salinité est
comprise entre 1.0 et 2.7 g/l. La salinité estiwdecomprise entre 1.1 et 1.9 g/l et hivernaleeeh?

et 2.4 g/l. L’accroissement de la salinité entrdi Sialem et Laroussia est d’environ 0,5 g/l. Dagss |
conditions actuelles d’'aménagement, la projectienladsalinité des eaux de Laroussia a I'horizon
2030 effectuée par I'étude de la qualité des eaansde cadre du projet hydro-agricole Kalaat
Landalous — Ras Djebel (MA et al, 1998) a donné salaité estivale de 2,6 g/l et hivernale de
3,0 g/l.
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Le complexe de Tobiasest le point de prélevement de I'eau d'irrigaticar pompage sur I'oued
Medjerda. Cette infrastructure, destinée excluseugna la fourniture d’eau d'irrigation, se compose
d’'unités de transfert et stockage a ciel ouved’etités d’adduction et de distribution en résedax
conduites enterrées. L'exploitation de cette inftagure primaire est confiée a la SECADENORD
alors que l'exploitation et la maintenance des aasepropres aux périmetres sont du ressort des
CRDA de I'Ariana et Bizerte. Dans les conditionsuaties d’'aménagement et a partir des projections
des salinités a Laroussia vers 2030, les salimitésiveau du barrage mobile de Tobias seraient en
moyenne les suivantes :

- saison estivale : 3,8 g/l contre 2,4 g/l suréaqgde 1993- 97 ;
- saison hivernale : 5,0 g/l contre 3,3 g/l sypdsiode 1993- 97.

5- La production agricole

La production végétale dans la BVM est marquéespadliversité puisque les especes cultivées sont
nombreuses. L'occupation du sol par groupe d’espdoeant la campagne agricole 1999/2000 donne
une répartition égalitaire entre l'arboricultures|céréales (y compris les légumineuses) et les
fourrages en totalisant prés de 80% de la superitectivement cultivée. Alors que le maraichage n
s’est développé que sur un peu plus de 19% de esaferficie. On note également la faible
introduction de la jachére dans les assolements eron développement d’'un véritable systeme de
culture en étages puisque les cultures intercalgimncipalement entre les oliviers, ne sont &6

de la superficie effectivement cultivée. Par catiégde périmeétres, cette occupation du sol s'est
traduite par la dominance de l'arboriculture dassdnciens PPI et le bon développement des cultures
fourragéres dans les nouveaux PPI.

La conduite en sec dans la BVM est importante (de289% de la superficie effectivement cultivée)
des lors que 58% des céréales, 31% des fourragd/ede I'arboriculture sont conduits sans faire
appel a I'eau d'irrigation. Aussi le maraichageih domine celui d’été avec 58% des superficies
allouées. Ceci explique d'une part, la tres fatdasommation d’eau par hectare irrigable ou équipé
(1258 m3/ha) alors que la quantité allouée est thig| plus élevée, et d'autre part, le faible taux
d'intensification (78%) alors que le taux espéms lde la création de la plupart des PPI était @841
(Abbas, 2004).

lI- Les problemes du secteur irrigué de la Basse \lée de Medjerda

1- La dégradation progressive de la qualité deaud’irrigation dans la vallée de
Medjerda

Les réseaux des périmetres publics irrigués deaks® Vallée de la Medjerda, qui ont été aménagés
depuis 50 ans, ont pris de I'age et n’assurentlpltransit rationnel de I'eau.

Au cours des deux dernieres décennies, lintergifio agricole en irrigué, le développement de
l'urbanisme et des activités artisanales et iniklts dans la vallée de Medjerda a accéléré la
dégradation de la qualité de I'eau d'irrigation.tt€edégradation qualitative de I'eau d’irrigation
consiste principalement en deux nuisances de taille

- la salinité excessive pendant les années séches ;

- la présence d’algues et de boue dans les réskiaigation sous pression.
Nous présentons ci-apres la salinité de I'eauidation dans le systéeme hydraulique de la Medjerda.
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Entre le barrage de Sidi Salem et celui de Laraygpielques Oueds se versent dans la Medjerda,
parmi eux I'oued Siliana et les drains de plusiqaérimetres débouchant dans la riviére. La sélanit
Laroussia est donc un peu plus élevée que darerade de Sidi Salem (0,4 a 0.5 g/l en plus) et ell
présente des fluctuations inter et intra-annuelles.

En aval du barrage de Laroussia, la salinité ment®re en raison de I'existence d’'importants rejets
de sel dans la Medjerda, ces rejets proviennenedains Oueds salins et des émissaires des systéme
de drainage de divers périmétres irrigués longeakiedjerda.

En 1998, une étude de la salinité dans le troncBartage Laroussia —Kalaat Lansdalouss/ Ras
Djebel » menée par le ministére de I'agriculturenantré I'importance des différentes sources de
salinité de I'eau. Ces derniéres sont évaluéescende estivale a 14,4 tonnes/mois de sel pour 5,7
millions de ni d’écoulement. Le tableau 4 ci-aprés récapitulephirscipales sources de pollution et
leur contribution dans la montée de la salinitd’'eu d’irrigation en aval du bassin hydrologiqde
Medjerda.

Tableau 4 : Importance de la salinité de I'eau danke trongon « Barrage Laroussia- Kalaat Landalous/Rs

Djebel »
Source de salinité Contribution en % Teneur erfcggh!
Oueds salins et émissaires de drainage 32 5a8
Nappes phréatiques 17 2a6
Eaux usées et intrants agricoles 2
Lachures au niveau de Laroussia 49 1.7

Source : Ministére de I'agriculture, 1998.
2- Impact de la salinité de I'eau d’irrigation surles activités agricoles

En termes d’'impact, le probleme de la dégradatmtadjualité de I'eau d'irrigation a été a l'origin
d’'une dynamique négative des systemes de produdisparition pure et simple de certaines cultures
rémunératrices telle que la pomme de terre enregti@al de la Basse Vallée de Medjerda), la chute
des rendements d’autres cultures et 'apparitiogattaines pratiques économiques des exploitations
agricoles. Le tableau 5 présente des estimationdaisses de rendements (en %) dues a lirrigation
par les eaux salées dans la BVM.

Tableau 5 : Estimation des baisses de rendement dua la salinité d’eau d'irrigation (en %)

Cultures Salinité des eaux dgaiion en g/l
24433 20a25 1,7a21

Céréales 0-10 0-10 0- 10
Fourrages 5- 15 5-15 3-10
Maraichage d’hivers 7-12 7-10 5-8
Maraichage d'été 15-25 10-20 6 -20
Arboriculture 10- 30 10-25 5-20
Agrumes 100 100 50

Source : Ministere de I'agriculture, 1998

Le tableau ci-dessus montre que les fortes saipigdivent rayer les agrumes de la liste des aivit
agricoles. L'arboriculture fruitiére et le maraiglead’été sont aussi sujets a des dégats impoebmts

gue le reste des activités agricoles dont notamiesntéréales, les fourrages et le maraichage sont
moins affectés.
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3- Le drainage

Le moins qu’on puisse dire est que la situatiorlidunage est dramatique dans la BVM, surtout pour
les anciens PPI. En effet, si la superficie irrigabst totalement drainée pour les nouveaux P®I, le
anciens PPI ne comptent que sur 7% de leur sujgeirfigable & étre équipée d’'un réseau de drainage
fonctionnel. Ceci est une traduction parfaite dunquee des opérations de maintenance. Lorsqu’on
connait I'importance du drainage pour lutter cotdreésque de salinisation et/ou d’hydromorphie, on
ne peut que lancer un appel d'urgence pour rétablidrainage adéquat sur les anciens PPI ; une
condition nécessaire pour promouvoir une irrigagéficace sur les sols lourds de la région.

4- La viabilité des systémes de production dans lmasse vallée de Medjerda

Selon les données de la FAO (1985), les teneusslerde 4 dS/m6 dans la zone racinaire conduisent a
des fortes baisses des récoltes. Le tableau 4 deoune les différents volumes d'irrigation et de
salinité des eaux d'irrigation, les durées fortesbpbles de l'atteinte du seuil de salinité criigie 4
dS/m.

Tableau 6 : Durée d'irrigation (en année) pour attendre le seuil critique en teneur en sel de 4 ds/m

Salinité de I'eau Doses appliquées en m3/ha
d’irrigation en g/l 1700 2500 3000 4500
2 15
2.5 7 6 6
3 5 2 2
3.5 2 1 1 1

Source : Ministere de I'agriculture, 1998

Le seuil critique de 4 ds/m peut étre atteint autlole 15 ans d’application d'un volume d’eau deQL70
m*/ha avec une salinité de 2g/l. Pour une application volume d’eau de 3000 m3/ha & une salinité
moyenne de 3g/l, la valeur critique de teneur énlgesol serait dépassée au bout de 2 ans. Pour une
application d'une dose de 4500 m/ha et & des s&didie 2 ; 2,5 et 3 g/l la valeur critique de teren

sel ne sera jamais atteinte. C’est uniquement amecsalinité d’eau d'irrigation de 3, 5 g/l queteet
situation est atteinte des la premiére année gkition.

Face aux dangers de la montée progressive deiétésales eaux d'irrigation et de la salure des sol
dans la BVM, la viabilité des systemes de productians la BVM est plus que jamais remise en
cause. En effet, la question qui se pose est da@rsawmoyen et a long terme et sans une interventio
anti-salinité de la part des puissances publiqyeslje serait la composition probable des systéaiees
production (en terme d’activité) ou en d’autresres quelles sont les cultures qui peuvent résaskzer
montée de la salinité ?

Les problemes réels du secteur irrigué en Tuniéged I'eau d'irrigation sont tous existants daas |
BVM. En effet cette zone géographique avec ses l@gmds délicats de distribution de l'eau
d’irrigation (qui étaient a I'origine de la connerides barrages et de la mobilité des eaux du Nbrd)
de la dégradation progressive de la qualité deilileearne bien la problématique de notre recheethe
pourrait servir de site favorable pour répondra grllle des interrogations précédemment posées.

Un autre argument de taille qui a guidé notre clugcette zone pour servir de champ a notre travail
est la perception des décideurs de la nature dexlgrproblemes qui affectent les principaux PPI
irrigués en l'occurrence, la Basse Vallée de la jetet.

61 dS/m = 1 mmho/cm = 700 mg/l (FAO, 1992).
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Deuxieme Partie : Cadre théorique
et méthodes de recherche

I. Cadre théorique : la modélisation et le changememimatique

La modélisation des changements climatiques estisegline scientifique qui utilise des notions de
mathématiques basées sur des représentationseafenfibrcer la compréhension et la prévision des
futurs changements climatiques et d'évaluer dasegies d'atténuation des changements climatiques.
Une grande variété de modeles est actuellementoans ad'utilisation par les décideurs et les
chercheurs, pour estimer le réchauffement a verieue impact, ainsi que les colts de l'atténuation
du changement climatique et le réle de la technelegla politique en matiere de réduction dessodt
de l'atténuation. Cette révision porte sur des hesdé@'énergie, les modeéles d'évaluation intégrée et
les modéles du systéme terrestre : historiquenuest,trois types de modéles ont été développés
indépendamment par différents groupes et utilisdisférentes fins. Ces modéles sont de plus en plus
précis et complets permettant ainsi une meilleumelation du processus de I'environnement général,
néanmoins, de nouvelles incertitudes apparaissetamment sur le plan socio-économique.

De nos jours, I'analyse des impacts potentielsidungement climatique sur les ressources en eau ont
pris beaucoup d'intéréts de la part des hydrolegisf cette fin, des modéles hydrologiques ont été
utilisés (Fujihara etl., 2008) en se basant sur les données des modelescdiation générale
(GCM7,...) (Wilby etal., 2000 ; Hay etl., 2002 ; Hay et Clark, 2003 ; Woodadt, 2004) ; pour la
projection et la compréhension des effets du chaegeéclimatique global. L'utilisation de ce type de
connections de modéle semble facile aux hydrolegiatcause de la facilité d’acces aux données. Ces
modéles ont été utilisés pour tester les effetbadgmentation des températures et la diminutio® de
précipitation sur les stocks en eau dans les tmgensant (Wilby eal., 2000 ; Hay eal., 2002 ; Hay

et Clark, 2003 ; Wood eal., 2004) mais aussi pour tester des scénarios dmpacité future
d'utilisation de I'eau en irrigation (Fujihara dt,2008).

Pour évaluer les systemes agricoles dans un centiexthangement climatique, plusieurs méthodes
ont éteé utilisées.

Les modeles utilisés par le GIEC sont congues pendre les prévisions mondiales. Ces dernieres
sont utilisées pour obtenir une perspective rédggnsans que les facteurs locaux soient pris en
compte. Le CERCLE MED initiative de recherche sugéstion de lI'eau dans les secteurs cétiers a
permis aux agriculteurs de partager leurs expéientde développer leur savoir-faire, mais ipas
favorisé les échanges entre les scientifiques,ddécs, société civile, le secteur privé et le grand
public.

" GCM : General Circulation Model
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Figure 10 : Projection multi modéles des variationslu régime des précipitations

Projections multimodéles des variations du régime des précipitations
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Stern Model sont des modeles économiques avec, plasigurs cas, une certaine intégration avec
des modéles bio physiques simples. Stern utilisereedéles pour simuler une gamme de trajectoires
de changement de température et de leurs impamt®@igues et sociaux. Ces trajectoires couvrent
un éventail de résultats, mais il y a un groupetreénll interprete cette distribution comme une
distribution de probabilité des résultats futursgibles. Le modele PAGE2002 utilise des équations
relativement simples pour rendre compte des phénesnéomplexes climatiques et économiques.
Cela se justifie parce que les résultats se rappricde ceux de la plupart des simulations
climatiqgues complexes. Plus précisément, il donme distribution de probabilité des revenus futurs
au titre du changement climatique, ou le climat axeles dommages et les colts d'adaptation au
changement climatique sont soustraits a partiredjpmojection de croissance du PIB de référence.
Néanmoins, ces modéles devraient étre considém@smeoune contribution a cette discussion. lIls
devraient étre traités avec une grande circonspedtiy a un danger, parce qu'ils sont quantgati§
seront pris trop a la lettre. lls ne devraient [[&ge. lIs ne sont qu'une partie d'un argumentishis
peuvent avoir, et, nous aide a acquérir une certedmpréhension de la taille des risques encourus,
une question qui est au cceur de I'économie du enaag climatique (Stern, 2006).

Les modeles de culture étaient a l'origine de pus études pour la simulation de scénarios
permettant de faire face aux effets multiples dangement climatique dans différentes régions : la
Chine (Wei etal., 2008 ), le sud des Etats-Unis (Baethgeal e2009), I'Inde et la Floride (Boote et
al., 2009), I'Afrique du sud (Crespo &, 2009) , etc.

La plupart de ces recherches n’incluent pas lesireegl’incertitude liées aux projections climatigjue
et assument que la technologie reste inchangéatdasaannées qui couvrent I’horizon d’étude.

Ces deux limites peuvent réduire radicalement lewade la recherche sur le réchauffement
climatigue nécessaire a la mise en place de paodiicet pour la prise de décision. En effet, les
décisions qui se basent sur des scénarios clinestigléterministes sont inadéquates et mal
adaptatives. Tandis que les politiques qui se hasen des études d’adaptation considérant les
évolutions technologiques peuvent réduire la viabidité liée au climat (Baethgenat, 2009).

Pour remédier a ces problémes, certaines étudesganot, en se basant sur des projections GCM et
sur les changements climatiqgues observés duramteleseres décennies, de générer des projections
climatiques probabilistes (Baethgenabt 2009). Aprés quoi, ces données vont étre utdissEenme
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inputs dans les modéles de cultures (Iglesias ghiylies, 1996 ; Bootet al, 2009). Il est important
aussi d’améliorer et tester ces modeles de culetregeux les paramétrer pour pouvoir déterminer le
impacts escomptés du changement climatique etritégies d’adaptation possibles.

Autres que les modéles de cultures, une combinaste différents types de modéles a été utilisée.
On note la combinaison des modeles hydrologiquéssetnodéles de cultures qu’on trouve dans le
travail de Wei et al. (2008). Cette approche auétisée pour tester certaines stratégies d’adiaptat
en relation avec les politiques d’eau et les amgdiions technologiques en agriculture. Ces modeles
n’incorporent pas les effets des bios agresseutesetavageurs sur la productivité des culturessiiu

la méthode suivie ne considere pas I'utilisatiolf’@@u par les autres secteurs et les répercusgigns
pourraient en avoir sur les agriculteurs.

Dans un méme contexte et pour analyser les impactéchauffement climatique sur les systemes de
culture, d’autres travaux se sont intéressés aratrauction de scénarios d’adaptation en se basant
une approche participative (Kelkar @t 2008 ; Dray etl., 2009). Ce type d’exercice requiert une
compréhension importante des conditions socioécapas de la zone d’étude. Une chose qui n'est
pas évidente puisqu’elle nécessite la participadiota population cible.

Les différentes méthodes citées précédemment neidésant les facteurs socioéconomiques
gu’implicitement.

Dans un autre volet sur I'évaluation des impactscdangement climatique sur I'agriculture, une

analyse économétrique a été utilisée dans le trdeafKan etal.2009) pour déterminer les impacts

des changements climatiques sur le surplus desugtgtirs. Cet outil d’analyse méme s’il donne des
pistes d'adaptation et de réduction de la vulnétébide I'agriculture nécessite une série

chronologique de données trés importantes ce quigeser un probleme particulierement dans les
pays les moins développés.

Toutefois, trop peu d’études ont tenté d’estimer ppandre en compte I'ensemble des codts et
avantages des mesures d'adaptation. Les co(tsadaptation, et 'ampleur des bénéfices gu'ils
pourraient procurer, présentent de plus en plusté®&t, aussi bien dans le cadre de projets sur le
terrain qu’au niveau mondial, ou il faudra sanstda@ubitrer entre les codts des politiques climags]

et les colts des dommages résiduels dus au changelimeatique (OCDE, 2009 ; Lieffering et
Newton (2009).

La modélisation bioéconomique (Belhouchettel, 2009 ; Strauss ef., 2009 ) était aussi un moyen
d’évaluer la profitabilité des systemes de produrctians un contexte de réchauffement climatique. Ce
type de méthode permet de considérer les coltesepilofits de la mise en place des mesures
d’adaptation au réchauffement climatique ainsilggecaractéristiques du milieu.

[I- Méthodes de recherche : chaine de modéles

Notre objectif est d’analyser I'impact du changetmdimatique sur les systémes de production dans
la basse vallée de Medjerda (BVM) située au Notdeesla Tunisie et d’évaluer les stratégies
d’adaptation en développant des indicateurs enw@orentaux et socioéconomiques. Il nous faut pour
cela simuler Iimpact de la structure et du mode cdeduite des systémes sur les indicateurs
d’évaluation de la durabilité environnementaleagi®économique. Cette analyse doit tenir compte du
contexte de changement climatique et doit prendrec@mpte la variabilité des caractéristiqgues
hydrodynamiques des sols, des choix de succesd@osltures et des modes de gestion de l'irrigation
et de la fertilisation azotée.
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Le cadre méthodologique proposé dans cette étudmes sur le couplage d’'un modéle économique
a un modele biophysique afin de capter I'essedéslindicateurs agro-environnementaux pour étayer
le processus de décision des pouvoirs publics. Bansadre de modélisation bio-économique, la
construction des fonctions de production est ursg@es déterminant et crucial de la conception du
modele.

Le travail de modélisation économique débuteralparonstruction d’'un modele spécifique pour
chaque exploitation représentative de la région ool suppose que le comportement micro-
économique du producteur n’est autre que celui dgent économique cherchant a maximiser son
utilité espérée sous une seérie de contraintesn@eeles individuels d’exploitation seront reliés pa
la suite dans un seul modéle qu’on qualifie de reodgrégé. La fonction objective du modéle agrégé
consiste a optimiser I'utilité espérée globale aleéigion par agrégation des utilités espéréesude to
les exploitants.

Au cours de ce travail, on s’est référé aux rémulias travaux d’Abbes, (2004). Ces travaux ont été
réalisés dans la méme zone d’étude (Basse vall®adgrda), dans laquelle des enquétes ont touché
60 exploitations agricoles réparties entre lesearscet les nouveaux périmetres irrigués. Ces eagjuét
ont permis de valider le modéle biophysique (CraghSyput en simulant les pratiques culturales et en
rapprochant les résultats émanant de ces simuadiaeux réellement obtenus dans le terrain. Notre
travail consiste a utiliser les équations de CrapJwis les simuler pour d’autres scénarios iatiéigr

les effets du climat et I'utilisation de nouveatiréraires techniques

1- Modéle biophysique

L’établissement de la base de données, a partitedenquéte de terrain relative a la campagne
agricole 1999/2000 (Abbes, 2004), et sur laquellmbdéle bioéconomique s’appuiera pour effectuer
ses choix de successions de cultures et de modeomiduite (optimisation) suppose que nous
disposions d’'un modéle de cultuf@sodéle biophysique).

L'application du modéle biophysique, dans le callréravail a pour objectif de simuler & long terme
les rendements, la pollution par les nitrates efalinisation des sols dans un contexte d’'une grand
diversité de techniques de production et sous aeslittons pédoclimatiques trés variées. Les
coefficients techniques ainsi obtenus seront irm@p d’une maniére discrete sous forme de matrices
input-output dans le modele économique, dont déclauhotion du couplage. Le modeéle biophysique
est capable de reproduire le fonctionnement duesystsol-plante a I'échelle de la parcelle afin
d’établir des courbes de réponse de la culturedéments, lixiviation du nitrate et accumulation du
sel) & I'eau et a I'azote, pour chaque type desohaque type d’année climatique.

CropSyst : (Cropping Systems Simulation Model -c8@et al, 1994- Stockleet al., 2003) a été
choisi comme modéle de culture pour cette étuden@déle a été développé pour simuler la
croissance de multiples cultures, en incorporanmdeiere dynamique les effets cumulatifs de la
production agricole sur les conditions du sol (nosfertilité, réserve d'eau, etc.).

Les résultats des simulations avec CropSyst sestdiversifiés et a découpage temporel multiple
(rapports journaliers, saisonniers et annuels)pdisvent étre observés en termes de rendement des
cultures, de bilan d’eau et d’azote dans le soltédedus de production et de décomposition, d’eau
drainée, d’érosion du sol, de nitrate lessivé,ali@ig, etc.

Durant ce travail, on n'utilise pas croposyst nmasutilise les équations qui ont été générées par
cropsyst par activité, type de sol... A partir és équations, on estime la quantité d'eau, d'adetsel
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... Pour effectuer ces mesures, on tient compteliffésentes activités sélectionnées avec lesguddle
modéele tend a optimiser la marge nette au niveauedploitations pour le modele individuel et au
niveau de la basse vallée de Medjerda pour le racifégé.

Exemples

v La quantité d’eau /exploitation (en n7) =3 (demande en eau /culture/ ha) * (superficie
occupée/culture)

v' La salinité du sol / exploitation (en dS/m) =
(> (Salinité /sol/culture) *(Superficie occupée/ satlilture))/ Superficie de I'exploitation

2- Modele bioéconomique

Le recours & la modélisation bioéconomfyapparait comme un champ d'investigation prometteur
pour rapprocher agro-écologie et agro-économieuatede pour impliquer un positionnement se
référant au courant de I'économie écologique quil@gie le travail pluridisciplinaire. Le modeéle
utilisé repose sur la maximisation sous contraiatese situe a une échelle régionale. Le choixette c
dimension se justifie d’'une part économiquement; |ea fait que les exploitations agricoles
entretiennent entre elles des activités de trandéer facteurs de production (terre et main-d’cduetre
d’autre part écologiguement, en traitant la padotiliffuse.

C’est pourquoi notre analyse tout en reposant s hase micro-économique, intégrera dans un
modele agrégé régional les caractéristiques déeplssexploitations représentatives, dans lescielle
les liaisons représentant les transferts entredetoitations seront définies de maniere explidite.
temps sera pris en compte dans ce modele d’uneérsamplicite via les coefficients techniques
obtenus par les simulations a long terme du modégtenomique. Le modele agrégé sera donc de
nature stochastique a décision unique et le risgua introduit d’'une maniere individuelle par un
module espérance-écart-type.

Ce modéle bioéconomique estpable d’optimiser la marge brute de I'agricultewut en intégrant les
impacts du changement climatique sur les ressoercesu, la salinité des sols,...

3- Scénarios

Dans cette étude, nous nous proposons de testérediies innovations technologiques et scénarios
socio-économiques liés aux tendances de changediveatique et la disponibilité en eau d'irrigation
dans la basse vallée de la Medjerda.

La construction des scénarios dépendra des regsoetcde la morphologie de l'agriculture de la
région. Ces différents scénarios reposent prineipaht sur les stratégies d’adaptation aux effets de
réchauffement climatique sur les systemes de ptimhuc

Nous visons donc la comparaison de plusieurs giestéd'adaptation a court et a long terme par
rapport a un scénario de base (aucune stratégieraadoptée).

8 Le terme « modéle bio-économique » s'appliqueagerf usuelle depuis les années 70 a une idée sinfptenuler, valable bien au-dela
des questions agricoles : intégrer une composanteatiélisation biologique a des modéles économilpuegue les choix techniques sont
fortement soumis a l'influence de facteurs biolagi
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Enfin, étant donné qu'on se place dans un contextei-aride, les stratégies proposées ont pour but
d’améliorer I'efficience de lirrigation, de I'équé d’'allocation d’'eau entre les agriculteurs etlale
couverture des colts d’exploitation de la ressource

Ces stratégies seront déclinées sous forme dergz®r@haque scénario sera défini par :

«+ un horizon de simulation : qui définit la période simulation en partant de 2000 comme date
de départ et 2030 comme date d’arrét de simulalia@st important de noter dans ce cadre
gue le modele bioéconomique utilisé est statigae.cBnséquent, le modele bioéconomique
sera appliqué uniqguement en 2030 en intégrantoleed extérieures au systénsxtérnal
driving force$ d’'une fagcon dynamique.

« des forces extérieures qui expriment I'évolution istéme extérieur et qui ne sont pas
considérées implicitement dans le modéle, exem@eolution démographique, prix du
pétrole, inflation, évolution de la technicité...

¢+ un contexte biophysique qui détermine par type mlEtation la production et les externalités
par culture, par rotation, par type de sol et pahhique de production.

¢+ un contexte socio-économique qui illustre I'évadatides politigues agricoles (subvention,
aide, pénalité, quota...) au cours du temps.

A- Scénario de base

Lors de cette étude, on se référera a la base meeds disponible dans la these de doctorat Abbes
(2004) : Analyse de la relation agriculture envirement : une approche bio-économique. Cette base
de données est établie a partir d'une enquétesééakhuprés des exploitants agricoles de la Basse
Vallée de Medjerda (Abbes, 2004).

L’enquéte réalisée par Abbes (2004) a touché 6Meapons agricoles réparties entre les anciens et
les nouveaux PPI en fonction de leurs superficitads respectives. De cette typologie, il res20rt
exploitations : 12 exploitations type dans les ensiPPI et 8 exploitations type dans les nouveaux
PPI.

Le scénario de base est spécifié pour calibrerddéte. Dans ce cadre, les données des enquétes sont
utilisées comme des variables observées (surfacecydture et marge brute) pour évaluer les
performances du modéle bio-économique.

1- Horizon de simulation: la simulation est réalisée uniquement pour I&ng000.

2- Forces extérieures pas de forces extérieures incluses dans cettelagion. Les prix ainsi
gue les rendements sont considérés a partir dguéta réalisée par Abbes (2004) en 2000.

3- Contexte biophysique: subdivisé en deux parties :

= |les systémes de culture et d’élevage : la SAU ds darcelles de ces exploitations
couvrent 2434 ha dont 2227 ha sont irrigables, 5184 ont été effectivement irrigués et
1004 ha ont été exploités en sec.

= |e systeme de culture dominant est a base de esérégbrésentant 45% de la SAU des
exploitations, soit 1 118 ha dont 51 % sont cu#tieé sec. Les fourrages représentent 23
% de la SAU totale des exploitations. L'arborictétule maraichage et la jachére
occupent ensemble 32% de la SAU totale et couvesgtectivement 16%, 10% et 6%
de la SAU totale de la région (Tableau 7).
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Tableau 7 : La répartition de 'occupation du sol.

Céréales Fourrages Arboriculture | Maraichage | Jachere
irrigués | secs | irrigués Secs irriguée sec irrigué sec
Sup (ha) 5481 569,8 323,6 2542 3682 34 252,6 136,2
% 49 51 56 44 91 9 100 100
Total 11179 577,8 402,2 252,6 136,2
% 45 23 16 10 6

Source : Abbes (2004).

L’élevage est intégré a I'activité de productiorzi0 exploitants, & savoir 67% des irrigants.

4-

Contexte socio-économique :

la main d’ceuvre: I'activité est caractérisée par son aspect fahjirincipalement pour les
petites et moyennes exploitations. C’'est ainsi i@ membres familiaux sont impliqués dans
le travail agricole en offrant 26 580 jours de &iavie recours au marché de travail surtout
par les exploitations dont la SAU dépasse les 1Geat traduit par le recrutement de 110
salariés permanents totalisant ainsi 33 760 joarsravail et par I'appel a 37 384 jours de
travail en termes de main-d’ceuvre occasionnellebéshb2004). L'essentiel de cette SAU est
en mode de faire valoir direct sauf pour 151,5&wdres que ceux des SMVDA, qui sont en
mode de faire valoir indirect par fermage.

structure tarifaire de I'eau : dans cet exercice, on retient la structure daefinstaurée en
2002 par les pouvoirs publics principalement paurduverture des charges d’exploitation des
ressources en eau et inciter les agriculteurs arigal I'utilisation de I'eau au niveau des
périmetres irrigués. Il s’agit d’'un systéme defieation binbme H1B pour les anciens et les
nouveaux PPI. Cette tarification tient compte dumsfert d'un tiers des charges fixes du terme
fixe vers le terme variable. Ainsi, les deux terrdesI’équation sont jugés équilibrés. L’Etat
accepte de ce fait de perdre 1/3 des chargesifiyastées dans le terme variable dans le cas
ou les agriculteurs n’irriguent pas, ce qui est peabable (tableau 1, page 16).

politiques de prix : le systéeme de prix mis en place depuis 1986 késeouragement de la
production des produits de base (céréales, hudkvd; lait) dont les prix sont administrés
pour atteindre I'autosuffisance alimentaire etdduction des distorsions au niveau du marcheé
par I'élimination de toute subvention des intregttgle I'eau d’irrigation.

B- Scénario de référence

Il s’agit d’'une projection du scénario de base @8R Ce scénario consiste a introduire au niveau du
scénario de base les effets potentiels du chandestieratique si aucune action n’est entreprise. Ce
scénario est décrit comme suit :

1-
2-

)
i)

Horizon de simulation: les simulations seront faites en 2030.
Les forces extérieures dans cette partie, deux effets sont a prendmepte :

Changement climatique :

ETP (mm/an) qui sera 9,3% plus important en 2030a@port & 2000 (Gtz, 2007) ;
L'évolution de la salinité du sol dépendra égalehuEnl’évolution de la salinité de I'eau
des barrages. En effet, d’apres une étude réglméke Ministére de I'agriculture (1998)
'eau de Laroussia (source d’alimentation en eauateiens PPI) aura probablement, en
2030, une salinité estivale de I'ordre de 2,6 g/liau de 1,5 g/l actuellement et de 3 g/l
pour la période hivernale au lieu de 1.8g/l acamént (MA et al, 1998). Au niveau du
barrage mobile a Tobias (source d’alimentation an ées nouveaux PPI), la salinité
estivale atteindra 3,8 g/l contre 2,4 g/l actuelairet la salinité hivernale atteindra 5 g/l
contre 3,3 g/l actuellement. L'augmentation de #in#té de l'eau provoquera une
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augmentation de la salinité au niveau du sol et qnar conséquent un effet sur le
rendement des cultures.

3- Contexte biophysique: le contexte biophysique évoluera en fonction desivelles
conditions climatiques. Les résultats de la sinmitatiu scénario de référence présenteront le
nouveau contexte biophysique (occupation du sallitgudu sol, mode de conduite ...) (Voir
chapitre résultat)

4- Contexte socioéconomique c'est le méme contexte que le scénario de bBses ce
scénario, on retient la formule tarifaire H1B.

L’intégration de I'évolution de I'évapotranspiraticdes différentes cultures dans le modele bio-
économique a été réalisée au niveau de I'équatilative a la demande en eau de chaque culture.
L’augmentation de I'évapotranspiration d’'une cudtigignifie une augmentation de ses besoins en
eau. Pour cette raison, on a multiplié les anciemadeurs de demande en eau par 1,093 pour obtenir
les nouvelles demandes en eau des cultures darsntexte de changement climatique (*). Ces
nouvelles quantités d’eau permettent de maintessr rendements obtenus par les cultures sans
I'impact des changements climatiques.

IDemande en eau/plante (Scénario de référence) = Dende en eau/plante (Scénario de base) x

1.093 (4

En ce qui concerne lintégration de 'augmentatigna salinité de I'eau dans le modéle biophysique,
on a tenu compte de la corrélation entre la sélihét 'eau et la salinité du sol.

| CEe=fCEw (*
Avec f : la fraction de lessivage, CE e : la salité du sol et CE w : la salinité de I'eau
On estime que la valeur de la fraction de lessivagte constante entre le scénario de base etrgcéna
de référence. Dans ce cas, la nouvelle valeur daliité du sol est égale au produit de la noavell
valeur de la salinité de I'eau par la fraction elssivage (**).

C- Scénario "stratégie d'adaptation” : Scénario déférence + Innovation technologique
(changement du systeme d'irrigation) et tarificatiale I'eau

Dans ce scénario, on se propose d'évaluer 'impame politique basée sur la combinaison de
nouveaux systémes d’irrigation avec une nouvellgigee de tarification de I'eau. Dans ce cadre, on
suppose que l'acces aux nouvelles technologiegstejue I'aspersion et/ou le goutte a goutte,
permettent des meilleurs rendements de cultures anaisi une gestion plus rationnelle des ressources
en eau surtout dans un contexte de changementtigjireaou les disponibilités en eau sont moindres.
Ce scénario suppose également l'application d’'umevelle tarification de I'eau telle qu'elle est
proposée par les pouvoirs publics.

1- Horizon de simulation: les simulations seront faites en 2030.

2- Les forces extérieures (mémes changements que dans scénario de régrenc

3- Contexte biophysique :on propose dans ce scénario de généraliser laitgehd’irrigation
goutte a goutte considérée plus efficiente. Ce ao@nest appliqué uniquement sur les
parcelles irriguées en été et équipées par deawéskirrigation gravitaire. Dans ce scénario,
toutes les exploitations faisant des cultures aks/doivent s'équiper du goutte a goutte.

4- Contexte socioéconomiquec’est le méme contexte que le scénario de haissega actualisé
en fonction de I'inflation. On suppose que le talactualisation sera de I'ordre de 3%. Dans
ce scénario, on comparera la formule tarifaire HdiBla formule tarifaire H2B. Cette
tarification est établie selon I'hypothése de lanvaoture des charges d’exploitation tout en
limitant I'accroissement des frais d'entretien et gestion au double de ceux de H1 ; le
scénario prévoit une comparaison entre le prixtdia@ctuel et un prix d’achat qui inclut les
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charges de structure du matériel et le colt d'assmment. Les résultats des simulations
présentés sous forme de marge nette tiennent cordpge charges d'entretien et
d’amortissement des immobilisations. Les objectésherchés par leur instauration se
résument a une meilleure couverture des chargeglditation de la ressource en eau et a
inciter les exploitants a irriguer davantage tonot\alorisant au mieux la ressource par
I'émergence de systemes de production plus intemsipar I'utilisation de plus en plus des
systemes de micro-irrigation plus économes en eau.

Dans ce scénario, on introduit au niveau du molget®(t d’amortissement de I'équipement d’'un ha
en matériel d’irrigation par aspersion et par gowttgoutte. Le colt d’amortissement du matériel
d’aspersion par an est de 100 dT ; le colt d’assetnent du matériel de goutte a goutte par areest d
571,400 dT.

Pour I'établissement de la base de données relatixenouvelles techniques d’irrigation, nous nous
sommes référés aux résultats disponibles. En effietours du travail, on a estimé que les résulats
I'application d’une nouvelle technique d'irrigatiolans une exploitation sont équivalents aux résulta
relatifs & une autre exploitation appliquant la re@echnique et dans des conditions (Sol, Précédent
cultural ...) tres proches tel est le cas dans lag dgemples suivants :

(art','ael4','gg’,'s1','artgr',en,tp)= (‘art',3iggdg’,'s2','artgg’,en,tp) ;
(‘toms','ae21','gg','s4','bersgr',en,tp) = (‘tdae34','gg’,'s4','bersasp',en,tp) ;

Ceci veut dire que pour I'exploitation AE14, lattue d’artichaut conduite en goutte a goutte dams u
sol type S1 et ayant l'artichaut conduit en goudttgoutte comme précédent cultural a les mémes
caracteéristiques que I'artichaut cultivé dans llekption AE43 et conduite en goutte a goutte dams

sol type S2 et ayant l'artichaut conduit en goatigoutte comme précédent cultural. De méme, pour
I'exploitation AE21, la culture de tomate conduie goutte a goutte dans un sol type S4 et ayant le
bersim conduit en gravitaire comme précédent alltarles mémes caractéristiques que la tomate
cultivée dans I'exploitation AE34 et conduite erutje a goutte dans un sol type S4 et ayant lerhersi
conduit en aspersion comme précédent cultural.

Les caractéristigues maintenues concernent : latiggi@e semence par hectare, la quantité dessautre
intrants azotés par hectare, la quantité des auttests par hectare, le calendrier d'irrigatide,
calendrier de main-d’ceuvre, les rendements, laymtamh de paille pour les cultures fourragéres, la
pollution nitrate et la salinité du sol.

Ainsi, nous avons ajouté 74 nouvelles activitésmeau du modéle. Dans certaines activités, nous
avons remplacé le systeme d'irrigation gravita@e Ip systéme d’irrigation par goutte a goutteqaie

est le cas des cultures d'artichaut, de tomat@odeme de terre et du melon. Pour les autres agijvit
nous avons remplacé le systeme d’irrigation grareitear le systeme d’irrigation par aspersion, @e q
est le cas des cultures de mais, de sorgho, denbeterge en vert et du blé dur.

La figure 11 présente la démarche suivie pour tiifieation des différents scénarios de stratégies
d’adaptation au changement climatique par rapposcanario de référence et a la Baseline (2000) :
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Figure 11. Définition des différents scénarios deratégies d'adaptation au changement climatique par
rapport a la situation de base (2000) et la situaiih de référence (2030).
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Troisieme partie : Typologie des exploitations
agricoles dans la basse vallée de la Medjerda et
description des modeles correspondants

Cette partie expose les caractéristiques techroneimiques des exploitations-types de la région,
telles qu’elles apparaissent & partir d'une enqdéteerrain relative a la campagne agricole 199820
Ces exploitations constituent le noyau de la cotmoeple notre modéle bio-économique.

Chapitre 1 : Typologie des exploitations agricoles
dans la basse vallée de la Medjerda

L’enquéte qui s’est déroulée en 2001, a touchéxpiations agricoles réparties entre les ancetns
les nouveaux PPI en fonction de leurs superfiaiads respectives. En termes de représentativité,
notre échantillon ne représente que 1,35% du notobsbdes exploitants et 7,34% de la SAU totale
des périmetres concernés par la présente étudeéiPeude plus représentatif possible, le nombie de
unités de production enquétées par strate a ééfi¥onction du poids de chaque strate en termes d
superficie. Au sein méme de chacune de ces sttaequéte a été ciblée sur les périmetres la ou le
nombre des exploitants est le plus manifeste. Amgravail de terrain a été réparti d'une maniéere
presque homogéne sur toute la Basse Vallée de thehdia en touchant 27 périmetres sur les 33
concernés par notre travail de recherche.

I- Les criteres de typologie

Trois critéres ont été retenus pour identifierdeploitations-types de la région :

- La distinction des exploitations par rapport &darce d’eau d'irrigation du fait de la différeatton

en termes de qualité d’eau : les exploitationsatesens PPl (AE) dont la source d’eau est le barrag
de Laroussia, par opposition aux exploitationsrames/eaux PPI (NE) qui irriguent avec les eaux de la
station de pompage PO a Tobias.

- La distinction des exploitations selon leurs tiotes en terre, d’ou les cing types de strates qui,
rappelons-les, sont :

- Strate 1: SAU < 5ha (1)

- Strate 2: 5 < SAU < 10ha (2)
- Strate 3: 10 < SAU < 20ha (3)
- Strate 4 : 20 < SAU < 50ha (4)
- Strate 5: SAU >= 50ha (5)

- La distinction des exploitations selon leurs ot@ions agricoles, autrement dit par systéme de
production. Quatre grands types de systémes deigtiod ont été retenus avec ou sans intégration de
I'élevage a I'activité de production :

Systeme 1 : Arboriculture / Céréales / Fourragdaraichage (1)
Systéeme 2 : Arboriculture / Céréales / Fourraggs (2
Systéme 3 : Arboriculture / Céréales / Maraich&ye (
Systeme 4 : Céréales / Fourrages / Maraichage (4)
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La combinaison de ces trois criteres de typologienet d'obtenir une sorte de matrice dans laquelle
nos exploitations enquétées peuvent étre distirguéexploitation type qui est une exploitation
représentative d’'un groupe d'unités de productimiguant par des eaux de méme qualité et
appartenant a la méme strate et au méme systepr@digction, est définie par une exploitation tirée
de la moyenne de ces unités de production group@edécision de définir nos exploitations-types
comme telles a été prise pour privilégier la diitérsulturale quant aux spéculations et rotations
pratiquées qui caractérisent la mise en valeur BaB¥M. Ceci nous permet donc d’éviter de « sur-
spécialiser » la région étudiée et de garder upanivde flexibilité assez important & l'intérieur du
modéele bio-économique a développer. ToutefoiseVens de la médaille d'un tel choix est le nombre
élevé de simulations a réaliser sur le modele lyisigne. En somme, 20 exploitations-types sont
définies : 12 sur les anciens PPI et 8 sur les eauw PPI. A titre d’exemple, I'exploitation-type AE
désigne une exploitation appartenant aux anciens(&E), a la strate 1 (1) et au systeme 2 de
production (2).

lI- Les caractéristiques des exploitations-types

Les principales caractéristiques de chacune deexplitations-types ont été définies a partir des
résultats de I'enquéte : superficie, occupationsdy effectif d’élevage et revenus dégagés. Une
attention particuliere a été accordée a quelqueesaindicateurs de performance tels que les taux
d’utilisation de I'eau et des intrants azotés peotare, le taux d’intensification, le taux d’utdtgon de

la superficie irrigable et les valorisations dtidteau et du kg d’intrants azotés. Il ne s’agit jzasle
faire une analyse approfondie de chacune des éxjidwis-types, mais de décrire brievement leurs
modes de mise en valeur.

1- Les exploitations-types des anciens PPI

- L'exploitation-type AE12

Cette exploitation a vocation arboricole a 68%casactérisée par ses sols argileux types S1 adtS2,
par une taille moyenne. Les cultures fourragéres gour I'essentiel des cultures annuelles pragqué
pour satisfaire les besoins d'un cheptel. Si le @intensification (74%) et les taux d’utilisatiabeau
(2150 ni/ha) et des intrants azotés (400 kg/ha) sont léugme supérieurs aux taux moyens observés,
les valorisations du frd’eau (2,12 DT/M) et du kg d’azote (11,43 DT/kg) sont les plus é&s/de
toutes les exploitations-types. Ceci est expliqargdment par le développement d’'une arboriculture
tres rentable. La marge nette par hectare estlaipsiis élevée de toutes les exploitations-tygé§7
DT/ha).

- L'exploitation-type AE14

Ce modéle d’exploitation s’étend sur une mosaigesbls types (S1-S3-S4-S5) et a pour SAU 3,68
ha. La répartition de I'occupation du sol est agspilibrée entre les cultures céréalieres, fodmag

et maraicheres. La conduite en sec s'étend sur @@e39% de la superficie irrigable. Les taux
d'utilisation d’eau et des intrants azotés ne suiy@&s la méme tendance. En effet, si le premier es
largement supérieur au taux moyen observé avec B8/Ha, le deuxiéme se trouve légérement au
dessous avec 294 kg/ha. Ce qui s’est traduit parpamt de I'eau dans les charges de production
végétale assez élevée, a savoir 25,5%. La réalisdtuine marge nette a I'hectare assez moyenne de
1370 DT/ha, s’est soldée par une valorisation afsskle du ni d’eau (0,35 DT/ alors que celle du

kg d'azote est moyenne (4,67 DT/kg).

- L'exploitation-type AE21

Le sol de I'exploitation est argilo-limoneux (S4)eepour superficie 7,10 ha. Le taux d’intensificat
est trés faible de 33%. Le mode de mise en valeeircgractérise cette exploitation qui s'est solté p

48 These de Master of Science du CIHEAM — IAMM n ° 113



un maigre résultat économique, a savoir 629 DThandrge nette et par la plus faible fertilisation
azotée par hectare (171 kg/ha) qui suit la consdioma’eau par hectare irrigable (1931 m3/ha).
C’est ainsi que les performances économiques deldiation sont en dessous de la moyenne
constatée de toutes les exploitations-types commeémoignent les valeurs de valorisation dt m
d’eau et du kg d’'azote, soit respectivement. 0,FInD et 3,66 DT/kg.

- L'exploitation-type AE23

L’exploitation est orientée completement vers ladoiction végétale sur une variété des sols types
(S2-S4-S5-S6) d’'une SAU de 6,63 ha totalementaligs et qui est effectivement irriguée a 100%.
La terre est allouée a l'arboriculture a hauteub@®. La marge nette dégagée par hectare est bonne
(3356 DT/ha) suite a I'importance en terme de digierd’'une arboriculture déja trés productive. La
tendance pour les valorisations dd dfeau et du kg d’azote est ainsi de méme, sofiecis/ement

1,16 DT/nt et 7,86 DT/kg, pour des apports par hectare phpoitants qu’aux taux moyens observés,
soit respectivement. 2885’na et 427 kg/ha.

- L'exploitation-type AE24

Le type du sol caractérisant cette exploitationesbl argilo-limoneux (S4) qui s’étend sur unelBA

de 6,48 ha. Le taux d'intensification de I'ordre 8#%. Une grande partie de cette SAU est allouée
aux grandes cultures (céréales et fourrages).ndisateurs de performance économique montrent une
efficacité productive moyenne de I'exploitation gguie la marge nette par hectare est de 1367 DT/ha.
Toutefois, par rapport aux valeurs moyennes cafesafpour toutes les exploitations-types, la
valorisation du rhd’eau (0,49 DT/r) est assez faible alors que celle du kg d’aza@®5(BT/kg) est
assez bonne. Par ailleurs, I'apport en eau (27#7anest plus élevé que I'apport moyen a I'hectizre
toutes les exploitations malgré la conduite de 3184en mode d’irrigation par aspersion, alors que
celui de la fertilisation azotée (288 kg/ha) eptane inférieur.

- L’exploitation-type AE33

La mise en culture se fait sur des sols de typeetS&5 d'une SAU de 11,13 ha irrigables et
effectivement irriguée a 100%. L’exploitation estalirnée completement vers la production végétale
avec une répartition presque homogene de la SAl@ & trois principales espéces cultivées, a savoi
les céréales, les cultures maraichéres et 'antuie. La marge nette par hectare dégagée (1285
DT/ha) est assez faible. L'eau présente une papbitante dans les charges de production (38%)
puisque le volume apporté a I'hectare est trés414815 riha). Quant & la fertilisation de 376 kg/ha,
elle est & peine supérieure & la moyenne. Cedi s3d¢ par des valorisations faibles diidieau et

du kg d’azote, soit respectivement 0,30 DT&n3,42 DT/kg.

- L’exploitation-type AE34

Ce modéle d’exploitation s’étend sur une mosaicee sbls types (S4-S5-S6) totalement irrigables
avec une SAU de 11,17 ha. Le taux d’intensificatish de I'ordre de 84%. Plus de la moitié de la
SAU est allouée aux cultures fourragéres. Le tautlidation d’eau (4457 fitha) est le plus élevé de
toutes les exploitations types. D’ou la contribatimportante de I'eau dans les charges de productio
végétale (28%) et sa faible valorisation (0,35 D}/suite & une modeste marge nette par hectare de
1575 DT/ha. L'apport des intrants azotés par heataleurs valorisations sont légérement supérieurs
aux valeurs moyennes, soit respectivement 387 lag/da07 DT/kg.

- L'exploitation-type AE41

Les 33,67 ha de SAU de I'exploitation, totalemerigables, s’étendent sur des sols de types S8.et S
Le taux d'intensification est faible (45%). La flEtvaleur de la marge nette dégagée par hectaée (71
DT/ha) peut étre expliquée par le faible rendendenitarboriculture qui est en phase de démarrage et
Nn'a pas atteint encore la période de croisiére atiene de production. Les conséquences sont sans
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appel sur les valorisations du®nd’eau (0,65 DT/f) et du kg d'azote (2,87 DT/kg) malgré
I'application des faibles doses par hectare, ssipectivement 1109%ha et 249 kg/ha .

- L’exploitation-type AE43

L'exploitation est caractérisée par une variété stas types (S2-S3-S4-S6) d'une SAU totalement
irrigable de 28,86 ha dont 51% sont effectivemeigués. Un peu plus de la moitié de cette SAU est
allouée aux céréales. Les indicateurs de perforeza@conomiques dégagent une efficacité productive
de I'exploitation généralement assez faible puidguearge nette par hectare n’est que de 1161 DT/ha
et les valorisations du h’eau et du kg de fertilisants sont respectiventen®0,71 DT/ et 3,21
DT/kg pour des apports a I'hectare de I'ordre dé218i/ha et 362 kg/ha.

- L'exploitation-type AE52

Les sols de I'exploitation sont argileux & argilméneux (S3-S4) et s'étendent sur 108 ha de SAU. Le
taux d’intensification est assez faible de 52%cbaduite des cultures se fait donc principalement e
sec. Malgré l'importance relative de la superfideel’arboriculture (37% de la SAU), la marge nette
dégagée par ha est faible (938 DT/ha), ce qui sekté par une valorisation du’rd’eau (0,70
DT/m’ et une valorisation du kg d’azote (3,52 DT/kgdeasfaibles en dépit des apports a I'hectare
nettement inférieurs a la moyenne de toutes lebixions-types, soit respectivement 161%7ha et
266 kg/ha.

- L'exploitation-type AE53

L’exploitation est orientée completement vers ladoiction végétale sur des sols types (S2-S4) d’'une
SAU de 109,25 ha. Le taux d'intensification n'eseqde 78%. La terre est allouée aux céréales a
hauteur de 49%. Les indicateurs de performancesoéuques affichent une assez bonne efficacité
productive de I'exploitation puisque la marge neiée hectare et les valorisations dii dreau et du

kg d’'azote sont juste supérieures aux valeurs mmgnonstatées chez toutes les exploitations-types,
soit respectivement 1490 DT/ha, 0,84 DY/et 4,91 DT/kg. L'irrigation (2224 fha) et la
fertilisation par hectare (304 kg/ha) sont dansil@snes des moyennes régionales.

- L'exploitation-type AE54

La SAU de 78 ha de I'exploitation s’étend sur dals sle types S4 et S6. Le taux d’intensification es
de 82%. La terre est allouée principalement aurdga cultures. L'irrigation par hectare est élevée
(3139 ni/ha) tandis que la fertilisation est assez moy€aa8 kg/ha). Les performances économiques
de I'exploitation sont faibles suite a une margtenpar hectare de 989 DT/ha et des valorisations d
m® d’eau et du kg d’azote respectivement de 0,41 DErB8,49 DT/kg.

2- Les exploitations-types des nouveaux perimetres

- L'exploitation-type NE14

Le sol limoneux (S7) de I'exploitation est d’unepstficie de 2,50 ha. Le taux d’intensification dst
70%. La marge nette dégagée par hectare (1389 pa&#hanoyenne, tandis que les valorisations du
m® d’eau et du kg d’azote sont plutdt assez bonrasraspectivement 0,87 DT/et 5,24 DT/kg,
suite & de faibles apports en eau et en engraiésagar hectare, soit respectivement 168@aret 265
kg/ha.

- L'exploitation-type NE24

Ce modele d’exploitation est caractérisé par udismneux type S7. Le taux d'intensification est de
80%. Les fortes doses d’eau (341&hm) et d’engrais azotés (542 kg/ha) appliquéehetthre et
conjuguées a une marge nette par hectare a peyenm® (1398 DT/ha) se sont soldées par une faible
valorisation de ces intrants, soit respectivemefit ©®T/n? et 2,59 DT/kg. D’ailleurs, on enregistre ici

la fertilisation azotée par hectare la plus élevée.
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- L'exploitation-type NE32

La mise en culture se fait sur des sols argilodix de type S4 d’'une SAU de 19 ha. Le taux
d’intensification est de 111% puisque 21 ha sofdcéiffement irrigués. Malgré I'application d’une
moyenne dose d’eau par hectare (186Ma) et un apport de fertilisants azotés faible(R§ha), les
valorisations de ces intrants n’enregistrent quefdibles valeurs, a savoir 0,19 DP/et 1,51 DT/kg,
suite a la mauvaise marge nette dégagée par h¢8#8eDT/ha) qui est d'ailleurs la plus faible de
toutes les exploitations-types. Un tel résultat expliqué par la faible marge dégagée de
l'arboriculture, a savoir l'olivier a huile, et sout par les colts élevés de I'activité animaletdon
I'alimentation est majoritairement assurée pargleiation.

- L'exploitation-type NE34

Le type du sol caractérisant cette exploitationieesbl limoneux (S7) qui s'étend sur une SAU de 16
ha. Le taux d’'intensification est le plus faibletdates les exploitations, soit 23%. Vu le moderise

en valeur de cette exploitation-type, il est toufait logique d’enregistrer le plus faible taux
d'utilisation d’eau (820 ritha) par opposition & une fertilisation par hecassez élevée (395 kg/ha).
La combinaison de ces valeurs avec l'assez faildegennette résultante par hectare (1098 DT/ha)
s'est soldée par des valorisations élevées poam (#&,34 DT/m) et faibles pour 'azote (2,78 DT/kg).

- L'exploitation-type NE43

La production se pratique sur un sol limono-argilele type S8 d’'une SAU de 50 ha irrigables et
effectivement irrigués a 100%. En dépit de la valdion moyenne de I'azote (4,30 DT/kg), on peut
dire que les indicateurs de performances économigffiechent globalement une assez faible efficacité
productive puisque la marge nette par hectare ghaliarisation de I'eau sont juste inférieures aux
valeurs moyennes constatées chez toutes les ejuog-types, soit respectivement 1268 DT/ha et
0,65 DT/m.

- L'exploitation-type NE44

La SAU de 20 ha totalement irrigables de I'explbita s’étend sur un sol limono argileux de type S8.
Le taux d'intensification est de 108%. La margeteeésultante par hectare est assez faible (1015
DT/ha) suite aux codts élevés de mise en productam notamment l'irrigation et 'épandage des
engrais azotés avec des doses d’application deréarespectivement de 2400/ha et 325 kg/ha.
C’est ainsi que les valorisations de ces intraoits evues a la baisse, soit respectivement 0,4mmbDT

et 3,12 DT/kg.

- L'exploitation-type NE51

L’exploitation est caractérisée par un sol argieneux de type S4 d’'une SAU totale de 100,17 ha.
Le taux d'intensification est de 60%. Pres du tieda terre est alloué aux grandes cultures. és tr
faible valeur de la marge nette dégagée par he®@®@ DT/ha) peut étre expliquée par les colts
excessifs de mise en production et par le faiblelement de I'arboriculture qui est en phase de
démarrage. Les conséquences sont sans appel satdgsations du md’eau (0,28 DT/i) et du kg
d'azote (1,44 DT/kg) malgré [lapplication des dosessez moyennes par hectare, soit
respectivement.1568%ha et 302 kg/ha.

- L'exploitation-type NE54

Les sols limoneux a limono-argileux (S7-S8) de pleitation sont d’'une superficie de 107,10 ha. Le
taux d’intensification est de 67%. La presque iidtale la SAU est allouée aux grandes cultures. La
marge brute par hectare résultante (618 DT/haye&sfaible. La dose d’eau appliquée par hectdre es
loin d’étre importante avec 1161°tna, tandis que la fertilisation azotée est moyeavee 302 kg/ha.
Ces valeurs se sont soldées par des faibles \atloris de I'eau (0,53 DT/inet de l'azote (2,05
DT/Kkg).
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Chapitre 2: Application de Ila modélisation
bioeconomique : description des modeles utilisés

I- La construction des simulations sur le modele GrpSyst

La construction d'une simulation sur CropSyst fajtpel a différents modules relatifs au climat
(location), a la pédologie (sol), aux caractérigtis] agronomiques de la cultumeqp), aux pratiques
culturales (management), a la rotation pratiqgu&epping systeip au contrdle de la simulation
(simulation control) et au format des variablesddie (output format).

1- Le module de la climatologie

Il comporte la latitude de la région d’étude, Imizhde la formule de calcul de I'évapotranspiration
vitesse du vent et surtout les données journaliegledives aux précipitations et aux températures
maximales et minimales. Ces données journaliéres msues de la station météorologique de
Cherfech pour la période 1995-2000 et sont généaete modele ClimGen pour la période 2001-
2025.

2- Le module pédologique

Pour chaque type du sol identifié pour nos exgiois-types (S1 a S8), on a défini la texture des
horizons (% argile, % limon et % sable), le pH, dapacité d’échange cationique. Certaines
caractéristiques des sols telles que la densit&apmcité au champ et le point de flétrissement
permanent sont estimées directement par Crop$atiade la texture du sol.

3- Le module de pratiques culturales

Dans ce module, c’est litinéraire technique pobagque culture qui est défini : travail du sol,
fertilisation minérale et organique, irrigationcofte. Ces opérations peuvent étre spécifiées gsr d
dates fixes ou relatives au cycle de la culturén At tracer des courbes de réponses par rapport au
besoins en eau des cultures et I'impact des ddgegation sur le rendement, nous avons réalisé
plusieurs simulations en appliquant par culture%080%, 60%, 40% et 20% de la dose appliquée
par I'agriculteur.

La qualité de I'eau en termes de salinité doit &treduite en dS/m. Dans le cadre de notre étlade,
qualité de I'eau est différente selon les péringtries anciens PPI sont irrigués a partir des el@ux
barrage de Laroussia, alors que les nouveaux PRIigsmués a partir des aux de la station de
pompage PO a Tobias.

4- Le module de la rotation

Il permet de spécifier la rotation pratiquée surcertain horizon de temps, autrement dit de spcifi
la culture principale et son (ses) précédent(dural(aux). La plupart des rotations simulées nt
annuelles (culture principale — un précédent caljusauf pour les cultures pérennes (artichaut et
luzerne) qui sont simulées sur plusieurs annéesr@ations représentent en fait les activités dans
modéle bio-économique. Par exemple, pour I'expiioitatype AE14 et pour une culture de Blé Dur
conduite en irrigué par Aspersion avec une teclni@00 sur un sol type S5 et ayant comme
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précédent cultural une culture de Bersim irriguée Bspersion, I'activité dans le modele bio-
économique sera codée comme suit : AE14.BD.ASPSEOBERSASP.

Ainsi, les rendements et les externalités de chagtieité établis par le modéle biophysique cropsys
différent selon le systéme d'irrigation, le solJeeprécédent cultural (Voir tableau 8).

Tableau 8 : Quelques exemples de rendements par yp'activités simulées par cropsyst

Activité Rendement Salinité
en Kg En dS/m
ART.AE14.GR.S1.ARTGR 8669 0,00
ART.NE14.ASP.S7.ARTASP 6873 0,00
ART.NE24.GG.S7.ARTGG 9788 0,00
BD.AE14.ASP.S5.BERSASP 3499 0,00
BD.AE14.SEC.S3.MELGR 755 0,01
BD.AE24.GR.S4.AVSEC 3110 0,30
BD.AE43.GR.S3.MELGG 4277 0,00
SORG.AE24.GR.S4.BDASP 19290 0,23
SORG.NE24.GR.S7.BERSASP 22999 0,60
TOMS.NE24.GG.S7.0VERTGR 39954 0,00
TOMS.AE34.GG.S4.BERSASP 68607 0,00

II- La conception des modeles économiques

La présente section décrira la formulation de lacfion objective et des différentes contraintes
successivement pour les modeéles individuels et jgomodele agrégeé.

1- Les modéles individuels

Le raisonnement agronomique est a la base de diomgesnent des activités productives. Chaque
activité végétale étant définie en six dimensiaiatives aux exploitations-types (s), aux cultyiczs

et arb), aux techniques d’irrigation ou a la cotel@n sec (t), au type du sol (so), aux précédents
culturaux (pct) et aux techniques de production. (Rien évidemment les activités relatives a
I'arboriculture sont définies sur cing dimensionsfdit que la notion de la rotation est spécifigue
cultures annuelles et pluriannuelles. On désigme ghar X(s,ca,t,so,pct,tp) la superficie d’'une\aigti
végétale annuelle ou pluri-annelle et par SARB@{ssa,t,tp) la superficie d’'une activité arboricole
Quant a l'activité animale, elle se définit pouraghe exploitation représentative par le nombre
d’'Unités Zootechniques Bovines (UZB) ou vacheséaditqui sont caractérisées par un certain niveau
de production laitiere et d’autres dérivés sousnéode vente de vaches réformées, de génisses, de
velles, de veaux et de taurillons engraissés.

A- Les contraintes agronomiques
a] La superficie arboricole

La contrainte traduit que la somme sur les teclasiqie production d’'une activité arboricole doit
égaliser la superficie allouée a cette activitérmhiaque exploitation-type.
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b] L’'occupation du sol

Avec cette contrainte, I'objectif est de limiterdaperficie mensuelle allouée aux différentes @ésv
de production végétales a la superficie agricdle disponible pour chaque exploitation-type salon
calendrier d’occupation du sol.

c] La rotation culturale

Dans le modéle économique I'activité de productiégétale représente une succession dans le temps
de deux cultures annuelles sur une méme parcedla Eermet de prendre en compte la notion
agronomique importante que constitue la rotationsque I'agriculture dans la BVM n’est pas congue
comme une mono-activité. Cette contrainte exprimecdjue la superficie d’'une culture ne doit pas
dépasser la somme des superficies de ses précédiataux possibles.

d] L'assolement

On distingue dans le modéle I'assolement inter-ahda I'assolement intra-annuel. La contrainte de
I'assolement inter-annuel traduit I'obligation @gegdrésence d’un certain nombre de cultures apres un
certain précédent cultural. Aussi et au cours dméane campagne agricole, une parcelle peut étre
mise en culture deux fois successivement, une reutiivernale puis une ou des cultures estivales.
C’est ce qu’on désigne par I'assolement intra-ahrDette contrainte reflete donc que la superficie
d’une ou des cultures estivales possibles ne dsidgpasser la superficie d’'une culture hivernate d

la valeur est déterminée par le modéle.

B- La fonction objective et la prise en compte dsque

Le risque est pris en compte dans la fonction ébjede chague modéle économique individuel via le
modele espérance-écart-type (E,s). Il s'agit danmdximiser I'espérance d'une fonction d'utilité qu
se définit comme une combinaison linéaire du risefudu revenu net espéré.

2- Le modele agrégé

A- La fonction objective
La fonction objective du modéle agrégé consistetimiser I'utilité espérée régionale obtenue par

agrégation des utilités espérées des exploitatigness tout en gardant la spécificité des contrainte
individuelles. Le probléme revient donc a maximikersomme pondérée des utilités espérées des
exploitants.

B- Les contraintes de transfert des ressources
Les formes de transferts introduites dans le modgtégé concernent deux principaux facteurs de

production : la terre et le travail. On a supposé tes transferts peuvent s’opérer uniquement a
l'intérieur de chaque catégorie des périmétrescd®fait, on distingue les transferts qui s’opecdanis
les anciens PPI de ceux qui se réalisent danlesaux PPI.

a] Les contraintes de transfert de la terre
Pour le transfert de la terre, on distingue legdres loués (HTLOU) par les exploitants constitdant

demande, des hectares cédés (HTCED) par les expoitonstituant I'offre. Ces deux variables sont
a distinguer par exploitation (S), par type du(S®) et par précédent cultural (PCT).

b] Les contraintes de la demande en eau
Une autre liaison entre les différents modélesviddels est représentée par les gestions communales

d'eau d'irrigation qui, en derniere analyse, petie &ssimilée a des transferts de ressource entre
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exploitations appartenant a la méme catégorie denpges. C'est-a-dire que deux contraintes de
restriction de la consommation globale d'eau retpmment pour les anciens et les nouveaux
périmetres sont formulées. La demande en eaugditian par catégorie de périmétres est restreinte
par la somme des volumes alloués par les serve€RDA pour chaque périmetre irrigué.
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Quatrieme partie : Interpretation et analyse des
résultats du modele bioéconomique

Chapitre 1 : Analyse du scénario de réference

Dans ce chapitre, on analysera les résultats obténunodele bioéconomique relatifs a I'évolution
des systemes de production de la zone étudiée &uitetroduction des impacts du changement
climatique. Il s’agit d’une projection du scénadi® base en 2030. Ce scénario consiste a introaluire

niveau du scénario de base les effets potentielshdmgement climatique si aucune action n’est
entreprise. Cette partie intégrera également uaé/sa fine du comportement des exploitations et
leur vulnérabilité face aux impacts du changemématique.

Cette analyse sera faite d'une part au niveau ddefeoindividuel en traitant les différentes
exploitations et d’'autre part au niveau du modaieégé en tenant compte principalement de
contraintes relatives aux ressources d'eau disfEmilet la salinité du sol. La construction
d’indicateurs synthétiques permet de mener uneysmatomparée de la sensibilité et de la
vulnérabilité relative des différents districts the région pour déterminer les zones agricoles
particulierement a risque.

Notre démarche d’interprétation des résultatssestiivante :

- évaluer 'impact du changement climatique sur ierel de I'agriculteur ;

- déterminer le plan de production végétale et ammetenu par le modéle (Echange de terre) ;
- décrire les allocations de I'eau et utilisation teghniques d'irrigation ;

- décrire l'utilisation de la main-d’ceuvre salariale

- évaluer I'impact du changement climatique sur langa du sol ;

|- Modele individuel

1- Evolution de la marge nette

Le changement climatique engendre des conséqueliitésentes selon les exploitations et leurs

caracteéristiques. La figure 12 présente une congmra&ntre le scénario de base et celui de référenc

L'idée de cette comparaison et d’évaluer l'impagtathangement climatique sur la marge nette par
exploitation type. De cette figure, nous concluqus :

» il y a des exploitations (Classe 1) qui arriverga@gner plus d’argent en dépit des impacts du
changement climatique, c’est le cas de I'explataiNE34 pour laquelle la marge nette s’est
augmentée de 12%,

» il y a des exploitations (Classe 2), qui arrivemglgré I'effet climatique, a maintenir leurs
revenus (<10%). Ce résultat concerne la plupartedgdoitations existantes dans la basse
vallée de la Medjerda (pour les nouveaux comme fegBianciens périmetres irrigués). Pour
les exploitations NE24, AE 14, AE33 et AE 24, largenette reste exactement la méme dans
le scénario de base que dans le scénario de réééren
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Evolution de la marge nette en

%

>

il y a des exploitations (Classe 3), qui n'arriveas a maintenir leurs marges nettes (>10%).
C’est le cas des exploitations AE52, AE23 et AEpb2r lesquelles la marge nette diminue
respectivement de 23, 26 et 51%.

D’autre part, on remarque qu’au niveau des andritid’absence d’exploitations dont la marge nette
a évolué positivement. Cette situation s’inversenargau des nouveaux PPI, pour lesquels nous
n’observons pas d’exploitations avec des margdesrégatives (< - 10%).

Figure 12 : Evolution de la marge nette en % entrée scénario de base et le scénario de référence: A
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Pour comprendre ces résultats, il serait indisg#asde comparer d’autres indicateurs tels que
I'échange des terres, le plan de production eliaigé du sol

2- Echange de terre

A- Evolution de la superficie des terres

ael?

Le modele utilisé calcule également le pourcentde® terres échangées entre les différents types
d’exploitations soit par vente/achat ou par locatidu niveau des contraintes du modele, I'échange

doit se faire entre les exploitations appartenantnéme périmétre (ancien et nouveau). La figure 13

montre que les superficies réduites pour I'exptmtea NE44, sont récupérées par les exploitations

NE34 et NE43. De méme au niveau des anciens péespdes superficies réduites au niveau de

I'exploitation AE41 sont vendues pour les explaitas AE43 et AE23. Mais ces échanges sont plus

importants en termes de superficie (de I'ordre @&)Bdans les nouveaux PPI et sont insignifiants

dans les anciens PPI.

En comparant les tendances de I'évolution de le &@vec celle de la marge nette, on remarque qu'il
existe plusieurs cas de figures.

Dans certains cas, la marge nette et la supedeia terre évoluent dans le méme sens, c’est
le cas de I'exploitation NE43 qui a enregistré amelution de sa marge nette et qui peut étre
expliquée par I'évolution de la superficie de lalE8ACes exploitations peuvent préconiser
une stratégie articulée autour de [lintensificatiales investissements agricoles et
'amélioration de I'organisation de I'ensemble disteme productif. Dans un autre registre,
AE41 a enregistré une légere baisse de la marge egtliquée en partie par la baisse de la
SAU. Il est aussi important de signaler, que beapcd’exploitations qui ont réussi a
maintenir leurs marges nettes suite a l'introdurcties effets du changement climatique, ont
gardé la méme superficie. Ce résultat est un antnement de la résilience de leurs systémes
de production.
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Evoution de la marge nette et de

« Dans d'autres cas, la situation est paradoxaleften, la tendance de I'évolution de la marge
nette ne suit pas celle de I'évolution de la supieride la terre. Cette situation est observée
seulement dans les anciens périmetres irriguéapmoent pour les exploitations AE43 et
AE23. Ce résultat peut s’expliquer par un mauvasixdans les cultures a mettre en place
dans les nouvelles superficies ; I'exploitation BERintroduit dans son assolement le melon
qui est une culture tres exigeante en eau en déaeti en qualité. D’autre part, dans
I'exploitation AE43, on a enregistré une augmenotaties superficies du blé conduit en sec
dont la rentabilité est faible (Annexe 1).

L'échange de terre peut étre considéré comme unem@@pur que les exploitations arrivent a
maintenir leur rentabilité. En effet, dans certagas, la location de terre permet aux agriculteurs

d’intensifier certaines cultures rentables et pamséquent d’augmenter leurs marges nettes tout en

couvrant les frais de location ; ceci est le cas @loitations qui disposent de moyens finanaers
d’un bon foncier terre. La salinité du sol et d=ali jouent un réle important dans le choix desicest

a mettre en place. Dans ce cas, I'exploitation manifeste un changement dans sa superficie
(diminution ou augmentation) n'est pas considégsdiente a court terme si elle maintient la méme
superficie exploitée précédemment. Ceci dit, naus/pns confirmer que les exploitations de la classe
1 possédent des systémes a capacité d’adaptatimy derme. Il est aussi important de signaler que
pour certaines exploitations de classe 2 (NE43,/Ng4AE11), le maintien de la valeur de la marge

nette peut étre la conséquence d’'une opératiorha@e de terre par location. Ces derniéres ne

peuvent pas étre considérées comme exploitatica® algs systemes résilients a court terme car elles

ont changé l'organisation de I'ensemble de leutésye productif dont elles disposaient avec le
scénario de base.

En ce qui concerne les exploitations de class®igihe de la baisse de la valeur de la margeenett
n'est pas liée a I'échange de terre. En effet, pmg exploitations, 'échange de terre n’est pas
significatif pour 'ensemble des exploitations AERE23 et AE12.

Figure 13 : Comparaison de la tendance de la margeette et de la superficie des exploitations en % e
le scénario de base et le scénario de référence.: Mouveau PPI ; B : Ancien PPI.
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B- Evolution de nombre d’hectares loués et cédés

Pour mieux comprendre I'évolution de la superfaéela terre entre le scénario de base et le scénari
de référence, nous nous sommes intéressés a bandly comportement des agriculteurs face a la
location des terres avant et apres le changemiemdtdue.

Le tableau 9 résume ces résultats qui montrentege@mportement différe selon les exploitations.
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« Il y a des exploitants qui cédent leur terre aeesdénario de base, cependant avec le scénario de
référence, ils louent des terres, c’est le casgpitations type NE34.

< Dr’autres exploitations qui ont opté pour le maintiée leurs terres suite a l'introduction du
scénario de référence au lieu de les céder. @astd des exploitations NE43.

% Certaines exploitations préferent céder plus de tefest le cas de I'exploitation NE54.

% Drautres exploitations réduisent le nombre d’hexddpués. C'est le cas des exploitations NE44
et AE54. A l'inverse, les exploitations NE51 et AEdnt tendance a louer plus de terre pour
maintenir leur équilibre financier.

- Toutes ces exploitations cherchent, de manief&@htes, a maintenir leur stabilité économique, a

travers une conversion du mode d’échange de tikregagit d’exploitations ayant des systémes a

capacité d’adaptation différentes.

Tableau 9 : Evolution du nombre d’hectares loués ouédlés pour quelques exploitations entre le scénarite base et le
scénario de référence

ne34 ne43 ne54 ne44 aeb4 ne51 ae43
Scénario de| ha loué 11,84 10,19 1,77
base ha cédé 3,87 13,57 1,58 0,00
Scénario de| ha loué 1,26 2,15 7,92 3,27 1,7G
Référence | ha cédé 0,60 6,11

En ce qui concerne les exploitations de classeefe& qui ont maintenu leurs marges nettes), la
majorité d’entre elles ont maintenu de I'échange teéeres (voir tableau 10). Les exploitations AE14,
AE21, AE24, NE 24, AE34 et AE53 continuent & lodarméme superficie. D’autre part, les
exploitations NE 14 et AE 34 maintiennent leursesfipies et I'exploitation NE32 continue a céder
une partie de sa terre.

Pour les exploitations de classe 3 qui ont subicmge de leur marge nette, les exploitants gardent
aussi le méme comportement concernant la variablange des terres entre le scénario de base et le
scénario de référence.

Tableau 10 : Evolution du nombre d’hectares louéswocédés pour les exploitations classe 2 et classe 3
entre le scénario de base et le scénario de réfécen

Classe 2 Classe 3

Ae | Ne | Ae Ae Ne Ae Ae Ne Ae Ae Ae Ae
14 | 14 | 21 24 24 34 33 32 53 12 23 52
Scénario de| haloué | 0,3 1,5 0,9 0,6 0,2 23,4
base ha cédé 0,8 1,4 34)2
Scénario de| haloué | 0,3 1,6 0,9 0,1 0,2 22,6
Référence | ha cédé 1,5 1,3 35/8

La figure 14 résume les différents comportemenss edgloitations face a l'introduction du scénario
de référence suite a l'introduction de I'effet chament climatique.

Il ressort de ce schéma que globalement ce sopetées et moyennes exploitations dont la sugerfic
est comprise entre 5 et 20 ha qui maintiennensleawvenus sans faire de changement au niveau du
foncier. Ceci est vrai pour les nouveaux et lesiearsc périmétres irrigués. C’est seulement
I'exploitation AE53 dont la superficie est supérewa 50 ha qui fait I'exception. Cependant, les
exploitations qui maintiennent leur revenu suiteng extension ou a la réduction de leur foncier ont
toute une superficie supérieure a 20 ha.
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Figure 14 : Les différents comportements des explaitions suite au passage du scénario de base au
scénario de référence
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3- Evolution du systeme de production

Les exploitations de la basse vallée de la Medjprdaentent différents systémes de production. Les
systémes de culture les plus fréquents sont laakiéuiure, I'arboriculture, le maraichage et les
cultures fourragéres. Dans cette partie, on anaysecapacité de résistance des exploitations aux
impacts du changement climatique selon les systedeesultures cultivés dans chaque type
d’exploitation.

A- Cas des exploitations pour lesquelles la marggte augmente

Les exploitations de type NE34 sont caractériséesip systéme de culture composée principalement
de grandes cultures et de cultures fourrageres r@mieésentent environ 90% de l'assolement).

Seulement 10% de la superficie est cultivée parcd#ares maraicheres. Cependant, I'arboriculture

est totalement absente dans ce type d'exploitékmure 15).

Dans le scénario de référence, la part des grandeses dans I'assolement a augmenté en moyenne
de 10%. Cette augmentation est répercutée suriaesa cultures fourragéeres qui baissent de 10%.
L'orientation vers les grandes cultures, notammeantéréaliculture, semble étre a l'origine de
I'élévation de la marge nette de cette exploitation

Figure 15 : Part des systemes de culture entre leénario de base et le scénario de référence pour
I'exploitation NE34
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B- Cas des exploitations a marge nette constanta feincier terre stable

D’apres la figure 16, on constate que ces exploitatont la particularité d’avoir un assolemennbie
diversifié, dans lequel on rencontre les différeytstemes de culture a savoir : les grandes caltlae
maraichage, les cultures fourrageres et I'arbdricel Cette diversification peut étre a I'origine ld
viabilité économique de ces exploitations. Globaetnla part des grandes cultures, des cultures
fourragéres et de l'arboriculture dans I'assolenesttla méme, la moyenne est de I'ordre de 30%.
L’arboriculture est considérée comme activité seeme, en moyenne cette activité est présente avec
moins de 10% dans I'assolement des exploitatioasfigure 16 montre aussi que les systémes de
culture sont restés les mémes avec et sans inmplicdes effets du changement climatique. Ceci
présente un autre argument de la résilience darsgstle production actuel.

Figure 16 : Part des systémes de culture entre leénario de base et le scénario de référence des
exploitations qui maintiennent leur marge nette sas changer la superficie de leurs terres
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C- Cas des exploitations a marge nette constantayaint un foncier terre variable

Les résultats du modele, illustrés dans la figuterontrent que les grandes cultures sont I'aétivit
principale des exploitations qui arrivent a maiitégur marge nette tout en modifiant la superfidée

leur terre a travers la location des terres. Lemndgs cultures sont présentes dans le plan de
production avec une moyenne de 50%. Le maraicliadeoriculture et les cultures de fourrages sont
considérés comme une activité secondaire avec aidgg@ent une part moyenne de 12%, 17%
et18%. Suite a l'introduction de I'effet changemetimatique (scénario de référence), les grandes
cultures ont tendance a augmenter Iégerement dantari de production de ces exploitations.

Figure 17 : Part des systémes de culture entre leénario de base et le scénario de référence des
exploitations a marge nette constante et ayant umficier terre mobile
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D- Cas des exploitations pour lesquelles la margdta diminue et a foncier stable

La figure 18 montre que ces exploitations qui sodbminance arboricole, enregistrent une baisse de
leurs revenus nets suite a l'introduction des ingaec changement climatique. La part moyenne de
I'arboriculture dépasse les 60%. L'activité secareaise en place est les cultures fourrageres avec
une part moyenne de 20%. Les activités de grandases et de maraichage sont négligeables. La
présence de l'arboriculture, peu flexible et nétass des investissements lourds pour leurs
remplacements, peut étre la cause de la baissedssus. Cette activité semble étre la plus semnsibl
aux effets du changement climatique, notamment saliaité du sol. En effet, d’aprés les résultats
relatifs a I'évolution de la salinité entre le saéao de référence et le scénario de base (annexa 2)
remarque que la salinité des sols occupés par desngers, les poiriers et grenadiers évoluent
respectivement de 4,2dS/m a 6,5ds/m, 3,3 dS/m d%h et de 2,8 dS/m a 4,2 dS/m. Ces valeurs
sont tres élevées et dépassent les seuils dertoédala salinité de chacune de ces cultures.

Figure 18: Part des systémes de culture entre leétario de base et le scénario de référence des
exploitations dont la marge nette a diminé
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4- Evolution de la spéculation animale

Pour analyser les résultats relatifs a la prodociioimale, le modéle utilisé présente comme résulta
de sortie, le nombre d’UZBla production de lait et les recettes totalesadgpéculation animale qui
est égale a la somme d’argent issue de la ventaitdet du cheptel animal. Afin de poursuivre
'analogie du raisonnement basée sur l'indentifirades différents comportements des agriculteurs
face aux changements climatiques, nous avons cémfEmsemble des indicateurs mentionnés
précédemment entre le scénario de base et le gcétarréférence tout en gardant les mémes
catégories d’exploitations. Ceci nous permettratudii€r I'impact de la spéculation animale sur
I'équilibre du systeme global.

Les résultats présentés dans le tableau 11, mémuenle changement climatique n'a pas d’effets
significatifs sur l'activité animale. En effet, potoutes les catégories d’exploitations, le nombre
d'UZB par exploitation ainsi que de la productioa kit reste identique. Et par conséquent, les
recettes de cette activité restent stables. Daneasge la chute de la marge nette enregistrée par
guelques exploitations n’est pas due a une dinonutes recettes de la production animale.

Ces résultats nous permettent de conclure queolduption animale est peu sensible aux effets du
changement climatique et que les exploitations iafig@ées dans la production animale peuvent

® Unité zootechnique bovine
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s'adapter a court terme. De plus, ces résultats petmettent de dire que la spéculation végétala es
plus vulnérable et que l'introduction de l'activi® production animale peut étre une des stratégies
d’adaptation qui permet d’'atténuer les impacts ldangement climatique et de maintenir la viabilité

économique des exploitations de la région a carditie produire des quantités suffisantes de
fourrages et que le prix de concentré n'augmergerpa.

Tableau 11 : Evolution du nombre UZB, de la produdbn de lait et de la recette totale pour les diff@ntes
catégories d’exploitations entre le scénario de bast le scénario de référerc

Catégorie
d’exploitation ! 2 ° ¢
moyenne 0% -1,7% -2,7%| -0,1%
uzB
Ecart-type 0,0 0,04 0,05 0,00
moyenne
Production de 0% B ikl o
lait Ecart-type 0.0 0,04 0,05 0,00
moyenne 0% -1,7% -2,7%| -0,1%
Recette totale Ecart-tvoe
yp 0,0 0,04 0,05 0,00

: Exploitations dont la marge nette augmenteyahtun foncier terre mobile
: Exploitation & marge nette constante et ayarfoocier terre stable

: Exploitation & marge nette constante et ayarfoocier terre mobile

: Exploitation dont la marge nette diminue etrayan foncier terre stable

A WNBE

5- Evolution de l'utilisation de I'eau
A- Cas des exploitations pour lesquelles la margdte augmente

Les résultats du tableau 12 montrent que les d@aglmis de type NE 34 ont tendance a réduire la
guantité d’eau consommeée par hectare suite a itaign du scénario de référence. Cette diminution
se répercute sur le taux d'intensificafibgui diminue de 23% et le pourcentage de conduitsee qui
augmente de 10%. Les résultats précédents ont éngir ces exploitations ont tendance a augmenter
leurs superficies en louant des terres (au liekesleéder) tout en se focalisant sur I'activitéggdendes
cultures. Ceci nous améne a déduire que pour eestaxploitations I'orientation vers les cultures
pluviales peut étre une solution envisageable pwoaintenir (ou bien augmenter) la viabilité
économique de leurs exploitations.

Tableau 12 : Evolution de la quantité d’eau consomée en n¥ ha, du taux d’intensification et du systéme
de conduite pour les exploitations NE34 entre le énario de base et le scénario de référence

Evolution en % de | Evolution du % de la superficie conduite en| % de la su_pe_rflc[e conduite en

la quantité d’eau taux Sec Irrgue

consommée ffha | diintensification S. Base S. Référence S. Base S. Référence
-7,3% -23,7% 53% 63% 47% 37%

° Taux d'intensification = superficie effectivemeintiguée * 100 / superficie irrigable. La superéiceffectivement irriguée peut étre
supérieure a la superficie irrigable des lors ga’on plusieurs parcelles sont cultivées et irriguseux fois de suite au cours de la méme
campagne agricole.
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B- Cas des exploitations a marge nette constanta feincier terre stable

Les résultats du tableau 13 montrent que la gqéadt#au par hectare consommée augmente de 11%.
Cette augmentation est due a I'augmentation deR:EJes exploitations ne souffrent pas de manque
d’eau et la disponibilité de cette source permetiak agriculteurs de garder leurs systémes dareult

(le taux d'intensification est maintenu stableyriefonciers et par conséquent, leurs marges nettes
Dans ces exploitations, plus de 80% de la SAUraguge. Ceci est d0 a un systéme de production
basé essentiellement sur des cultures consomnsatfieau (maraicheres, fourragéres).

Tableau 13 : Evolution de la quantité d’eau consomée/ ha, du taux d'intensification et du systeme de
conduite pour les exploitations & marge nette corette et a foncier terre stable entre le scénario dease et
le scénario de référence

_ Evolution % de la superficie conduite] % de la superficie conduite
Evolutlor? en % de Ig du taux en sec en irrigué
quantité d’eau h .
. d’intensific
consommée ftha .
ation S. Base S. Référence S. Basé S. Référence
Moyenne 11,4% 0,5% 17,2% 16,9% 82,8% 83,1%
Ecart-type 0,06 0,03 0,16 0,16 0,16 0,16

C- Cas des exploitations a marge nette constanté feincier terre variable

Ces exploitations présentent les mémes tendandesmees d'évolution de la consommation d’eau par
hectare et du taux d’intensification que les expt@ns a marge nette stable et a foncier tertdesta
Les 11% de plus d’eau consommée par hectare permhdt satisfaire les besoins des cultures dans le
contexte du changement climatique. Ces exploitatmnt tendance a conduire les cultures en irrigué
avec un taux de l'ordre de 80%, notamment les gamdltures qui présentent I'activité principale
(tableau 14). Il est aussi important de signaler lgumode de conduite (en irrigué et en sec) pesir ¢
exploitations n’a pas changé entre le scénari@fiigence et le scénario de base.

Tableau 14 : Evolution de la quantité d’eau consom#ée/ha, du taux d’intensification et du systéme de
conduite pour les exploitations & marge nette coretite et a foncier terre variable entre le scénaride base
et le scénario de référence

% de la superficie % de la superficie

Evolution en % de la| Evolution du ) ) oo
conduite en sec conduite en irrigué

guantité d’eau taux
consommeée ftha d’intensification

S. Base| S. Référend S. Base S. Référgnce

(¢}

Moyenne 11,0% 0,0% 20,4% 21,1% 79,6% 78,9%

Ecart-type

0,08 0,04 0.18 0,18 0,19 0,18

D- Cas des exploitations dont la marge nette dimenu

Le comportement des exploitants envers la ressamra@au est identique a celui des exploitants dont
la marge nette est restée constante. La dimindéda marge nette de ces exploitations n’est pasidu
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des stress hydriques car I'eau n’est pas un fatiteitant malgré 'augmentation de 12% des besoins
en eau. De plus, la superficie irriguée, qui regmés 78% de la SAU totale, est restée inchangée
malgré I'effet climatique (tableau 15).

Tableau 15 : Evolution de la quantité d’eau consomge/ ha, du taux d’intensification et du systéme de
conduite pour les exploitations dont la marge netteiminue entre le scénario de base et le scénarie d

référence
Evolution en % de Evolution du % de Ia_ superficie % de !a supfen.ﬁue,
|a quantité d’eau taux conduite en sec conduite en Irrlgue
consommée ftha | dintensification S. Base S. Référence S. Base S. Référgnce
0,
Moyenne 12,26% -0,18% 21.91% 22.18% 78.09% 77.82%
Ecart-type 0,02 0,00 0.19 0.20 0,19 0.20

Les résultats relatifs a I'évolution de la quantitéau par hectare pour les différentes catégories
d’exploitations, montrent bien que I'eau est digptmpour couvrir les besoins supplémentaires des
cultures. Ce qui permet a certaines exploitatiasndintenir leurs productions et de garder le méme
taux d’intensification et les mémes systémes delaita

6- Evolution de la main-d’ceuvre occasionnelle

La figure 19 montre que I'évolution de la main-d\s@ioccasionnelle n’est pas significative pour les
exploitations dont la marge nette varie en augnmérda en diminuant. Pour les exploitations dont la
marge nette varie, la main-d’ceuvre louée n’évolae gour la majorité des exploitations a I'exception
des exploitations NE32 et NE 54 qui réduisent diars le nombre total de main-d’ceuvre louée. Ceci
s'explique par la réduction du nombre d’hectaregsopar I'exploitation NE54. Cependant, pour les
exploitations NE32, qui tendent & maintenir la mé&ugerficie ainsi que I'assolement avec le scénario
de changement climatique, la diminution du nomleengin-d’ceuvre occasionnelle louée semble étre
le résultat d’'une meilleure gestion de la main-d/ceu

Figure 19 : Evolution de la main-d’ceuvre occasionrie louée entre le scénario de base et le scénadi®
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[I- Modele agrégé

L'intérét d'un modéle agrégé est d'étudier le cortgpnent général au niveau régional a travers les
mémes indicateurs, tout en tenant compte des eliffés contraintes du systeme.

1- Evolution de la marge nette

D’apres les résultats du modele relatif a I'évalntde la marge nette et des recettes produitelegpar
différentes activités agricoles, illustrés danBdare 20, on tire les conclusions suivantes :

» la marge nette globale au niveau de la basse vd#éla Medjerda diminue de 8%. Le
systeme global au niveau des exploitations degasgérimetres irrigués est plus sensible
aux effets du changement climatique que celui deseaux PPI. En effet, la diminution de
la marge nette est de l'ordre de 10% dans les mmdé¥°l. Cependant dans les nouveaux
PPI, la marge nette est presque constante.

» larboriculture est I'activité la plus sensible aeffets du changement climatique au niveau
de la basse vallée de la Medjerda, des ancienssata@lveaux PPI. En effet, la valeur des
recettes produites de cette activité diminue de.1dfe telle diminution résulterait de la
sensibilité de cette activité aux effets du chareggralimatique sur la salinité de I'eau et du
sol. Ce résultat concorde avec les résultats tode@s la partie précédente, dans laquelle
on a constaté que les exploitations spécialiséemlmriculture (plus de 60 % du plan de
production végétale) sont celles qui atteignent dimeinution de leur marge nette avec
I'utilisation du scénario de référence.

» les recettes de l'activité du maraichage et dedayction animale n'ont pas évolué avec
lintroduction des effets du changement climatiq@es activités semblent étre plus
résistantes que I'arboriculture. En ce qui concéeaeecettes des grandes cultures, celles-ci
ont légerement augmenté, avec plus d’importance d&s nouveaux PPl que dans les
anciens. Ce résultat peut étre la conséquenceirdenkification de cette activité dans
'assolement de quelques exploitations, résultateol® dans la partie précédente,
notamment pour I'exploitation NE34.

Figure 20 : Evolution de la marge nette et des rettes par systéme de culture entre le scénario de $met

le scénario de référence au niveau de la BVM, ancig et nouveaux PPI
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2- Evolution du plan de la production végétale

Le plan d’assolement au niveau de la basse va#éla dledjerda, les anciens et les nouveaux PPI
restent stable avec les deux scénarios évaluésoper modeéle (Figure 21). D’aprés cette figure, on
remargue qu’au niveau de la BVM toutes les acsviiént présentes avec des proportions tres proches
(entre 20 et 30%). Cependant, pour les nouveaux IBRIgrandes cultures ainsi que les cultures
fourragéres sont considérées comme activités pates. Dans le scénario de référence, la part des
grandes cultures dans le plan de production végétaendance a augmenter Iégerement au dépend
d’'une légere chute des cultures fourrageres.

Figure 21 : Plan de production végétale au niveauedla BVM, anciens et nouveaux PPI. A : Scénario de
Base ; B : Scénario de référence
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3- Evolution de l'utilisation de I'eau

Les résultats présentés dans le tableau 16 momjuenta SAU irriguée représente 78% de la SAU
totale. Cette valeur reste stable avec le scédari@férence. D’'un autre co6té, la consommationud’ea
par hectare a enregistré une augmentation de ¢atdr10% dans les anciens PPl et de 12% dans les
nouveaux PPI. Cette augmentation, qui n'est pasadl@ugmentation des superficies irriguées (Le
taux d'intensification a resté stable pour lesstrgystemes), peut s’expliquer par I'augmentation de
'ETP. En effet, la valeur du taux d'utilisation deau n’est pas alarmante et reste au dessouf%e 5
du total disponible pour la BVM. L’évolution de tad’intensification est plus importante dans les
anciens PPI que dans les nouveaux PPI.

En ce qui concerne l'efficience de I'eau au niveleula basse vallée de la Medjerda, exprimée en
dt/m®, cette derniére atteint une diminution de 0,Indtet passe de 0,7 dtPrd’eau avec le scénario
de base a une valeur de 0,6 dthtreau. Cette diminution est due a la fois a 'aegmtion de la
salinité d’eau utilisée et au maintien de la méapesicie irriguée.
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Tableau 16 : Evolution de la quantité d’eau consom#ée/ ha, du taux d’intensification, du taux
d’utilisation d’eau et du systéme de conduite (emrigué ou en sec) dans la BVM, anciens et nouvealbf

L, T. . Taux utilisation
Sec Irrigué o Evolution .
Intensification . de l'eau
consommation
S.Base| S.Ref S.Base S.Ref S.Base S|Ref eau/ha S.Base| S.Ref
BVM 22% 22% 78% 78% 87,53 87,39 10,8% 40,4% 44,8%
Nouveaux
PP 23% 23% 7% 7% 89,05 88,90 12,0% 27,4% 30,7%
Anciens i
PP 22% 22% 78% 78% 87,077 86,96 10,5% 453% 50/1%

4- Evolution de la salinité du sol

Les résultats du tableau 17, montrent que la saléwolue differemment selon le type de sol et de
systéme de culture. Globalement, la salinité dueste la méme ; cependant, il existe quelques sols
pour lesquels la salinité a légérement évolué @mantant ou en diminuant. Dans le sol S2, on a
enregistré une augmentation de la salinité avecdeario de référence (+ 1,1 dS/m and S2). De plus,
on remarque une légere diminution de la valeuradsalinité dans les sols S1 et S7. Ces résultats
peuvent s’expliquer par I'importance de la partl'deboriculture qui représente 75% des cultures
implantées dans le sol S2 (surtout la culture drigrpet de son absence dans le sol S7. La séitésibi
de l'activité de I'arboriculture a la salinité deedu peut s’expliquer par le fait que les cultures
principalement cultivées (poirier, pommier) demartdene irrigation estivale ; par l'effet de
I’évapotranspiration, I'accumulation de sels dansdl est beaucoup plus importante pendant larsaiso
estivale. L’irrigation par une eau plus chargéedasn la saison estivale augmente le risque de la
salinité des sols et engendre des effets surmeeneents des cultures.

En ce qui concerne les sols dont la salinité restesstante avec le scénario de référence, tel esisle

de S3, S4, S5 et S6, la stabilité de la qualitéadisemble étre liée a une diversification des rmatke
culture pour chaque type de sol. En effet, pourtgess de sol, les activités de grandes cultures, d
maraichage, de cultures fourrageéres et d’arbodmilisont présentes dans chaque sol avec des
proportions trés proches.

Tableau 17 : Evolution de la salinité en (dS/m) pades différents types de sol selon les assolementis en

place

sl s2 s3 s4 s5 s6 ST s8
S. Base 0,95 | 2,40| 0,50 0,30 0,09 0,16 042 0,80
S. Référence 0,42 | 3,53| 041 0,33 0,12 0,14 0,18 0,64
Grandes cultures 0% | 16% | 36%| 30% 139 32% 35% 63N
Jachere 0% 1% 1% 1% 0% 4% 0% 09
Cultures fourragéres | 62% | 2% | 16%| 21% 319 25% 45% 20P6
Maraichage 17% | 6% | 24%| 31% 239 21% 20% 10P6
Arboriculture 21% | 75% | 23%| 1694 349 18% 0% 7%
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[1l- Conclusions

L'analyse comparative des résultats relatifs a dlgtion du systeme socioéconomique et
environnemental des différentes exploitations dbdsse vallée de la Medjerda entre le scénario de
base et le scénario de référence, nous a perniiégager les conclusion suivantes.

> Au niveau du modele individuel :

. Les exploitations se comportent différemment fage mouvelles conditions climatiques, il
existe des exploitations qui possédent un systéameralduction résilient & court terme et d’autres
qui ont un systéme de production ayant une capdeitiaptation a long terme.

. Les exploitations qui arrivent a maintenir leursrges nettes sans modifier le mode
fonctionnement mis en place (Plan de productionicalr, Echange de terre) sont celles
caractérisées par un mode de culture diversifi&g bessentiellement sur les grandes cultures,
cultures fourragéres et le maraichage. Les exfilmita spécialisées en arboriculture sont les plus
sensibles face aux changements climatiques.

. La production animale est une activité peu sensibleeffets du changement climatique.

. La main-d’'ceuvre occasionnelle utilisée est peuuarftée par les effets du changement
climatique.

. La consommation de l'eau par hectare évolue praportllement avec I'évolution des
nouveaux besoins des cultures en eau.

» Au niveau du modele agrégeé :

. La marge nette globale au niveau de basse vallééa ddedjerda diminue de 8%. La
diminution est due principalement a la baisse desttes de I'arboriculture.

. Les nouveaux périmetres irrigués sont les moinsérables aux effets du changement
climatique.

. La salinit¢ du sol augmente considérablement dasssbls dans lesquels se pratique
I'arboriculture en grande proportion. Cependantlilersification des systemes de cultures avec des
proportions égales, est a 'origine de la stabdigda salinité des sols.

. L'eau n’est pas un facteur limitant dans la bassie de la Medjerda. Le taux d'utilisation
atteint seulement 50% avec le scénario de référence
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Chapitre 2 : Scénarios de stratégies d’adaptation
face au changement climatique

Des initiatives existent a travers la région eniénatd’adaptation en vue de réduire la grande
vulnérabilité aux effets néfastes de variabilit€lingement climatique actuel ou futur. La dimiowiti
observée de la marge nette globale au niveau blaske vallée de la Medjerda et des rendements des
principales cultures pose la question des stregétjsdaptation qui pourraient étre adoptées. Ds, plu
les impacts identifiés pour la région concernestriessources en eau, en sol, en main-d’ceuvre en
relation surtout avec les événements extrémesaDuydie les ressources en eau soient un secteur clé
de plus en plus fragile dans la région en raisenb@soins croissants des ménages, de I'agricuttare,
I'élevage, de l'industrie, de I'énergie etc., ladivtés d’adaptation qui seront abordées dans cett
partie seront concentrées autour de ce secteufér®ites options potentielles dans le secteur
hydrique, qui développerait I'offre et qui amélimi surtout la gestion de la demande, peuvent étre
définies pour réduire la vulnérabilité de I'agricue. D’autre part, la mise en place de politiqee d
'eau a travers la tarification de I'eau et axéendaniere structurelle sur la rareté de la ressource
permettrait de réduire les risques posés par lagdraent climatique tout en répondant a des défis
déja sensibles. Ces politiques d’adaptation au gdraent climatique dans ces secteurs sont donc
généralement concomitantes avec les objectifs delagpement durable.

L’étude des scénarios sera présentée en deux pad@ns la premiere partie, on va analyser et
interpréter les résultats relatifs a I'introductidas nouvelles techniques d'irrigation avec I'anoie
tarification (H1B) et dans la deuxiéme partie, an analyser et interpréter les résultats relatifs a
I'introduction des nouvelles techniques d'irrigatiavec la nouvelle tarification (H2B).

|- Etude du Scénario de référence + Innovation teaiologique par le
changement du mode d’irrigation

1- Définition du scénario

Le probleme d'optimisation de la conduite de gation n'est pas un probléme récent mais tend
toujours a étre amélioré. De plus, les événemécents de sécheresse ou de restriction de toans d'e

pour l'irrigation ont souligné l'importance d'uhpeobleme, I'offre d'eau allouée aux agricultettemt

de plus en plus limitée. Ce scénario s'intéresse équipements d'irrigation, a la répartition des

apports d'eau sur la parcelle et aux transferts ensols de I'eau et de solutés. Le but de iegtpn

de ce scénario et de mieux utiliser les équipememtaméliorant les performances des installations
d'irrigation au niveau d'une parcelle agricole,nidiorer les rendements, et d'éviter le gaspillage
d'eau et les risques de pollution.

Deux types de données ont été utilisés. La prendiéneerne les données nécessaires pour utiliser le
modéle de simulation agronomique. Il s'agit de desnrelatives a la culture considérée, aux

parameétres climatiques et pédologiques et auxrdires techniques. La deuxieme catégorie porte sur
les données économiques nécessaires pour caleyssfit de I'agriculteur.
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2- Résultats des simulations

A- Analyse des performances des exploitations

Y

L'introduction des nouvelles techniques dirrigatigaspersion et goutte a goutte), qui sont plus
efficientes en termes de rendement et d'éconongaul’a un impact différent sur I'évolution de la
marge nette des exploitations selon leurs caratitgres. Chaque exploitation est repérée par e tit
et sa zone d’appartenance. Son activité est idemtif partir de I'occupation du sol, du vergerJale
composition du cheptel, des charges fixes, destescet des dépenses diverses.

Le revenu agricole global réel est demeuré relaterg stable. En effet, la marge brute globale, au
niveau de la basse vallée de la Medjerda resteidgena celle du scénario de base ( + 0,18% ) sacha
gue cette valeur a diminué de 8% avec le scénariéférence (Tableau 18).

La situation de stabilité économique est obsenaes dbs deux périmetres. L'utilisation des nousgelle
techniques d'irrigation a permis de couvrir la baisle 10% de la valeur de la marge nette au niveau
des nouveaux périmetres irrigués, observée dasintesations avec le scénario de référence.

Tableau 18 : Evolution de la marge nette entre le soério de base et le scénario (référence + Innovatiadans la
technique d'irrigation) :

Basse vallée de la
Medjerda

Anciens périmétres
irrigués

Nouveaux périmetres
irrigués

Evolution marge nette ef

0,18%

0,28%

-0,27%

%

L'analyse des résultats du modéle individuel il@stlans la figure 22, montre qu’en dépit d'une
tendance globale a une stabilisation des revenuévaau de la basse vallée de la Medjerda, il exist
des exploitations agricoles dont les revenus algscaoets évoluent négativement et celles dont les
revenus agricoles nets évoluent positivement.

Figure 22 : Evolution de la marge nette en % entrée scénario de base et Scénario de référence +
Innovation technologique par le changement du modeé'irrigation

80% -
60%
40%

Evolution de la
marge nette en %

Pour comprendre les évolutions des marges nettesjaoessayer dans la partie suivante de les
expliquer a travers l'analyse des trois variablewantes : la superficie totale exploitée, la main-
d’'ceuvre employée et les systemes de cultures npiaes.

a] Interaction avec I'évolution de la superficie ttale exploitée

L'augmentation des superficies louées par les éatilons AE14, AE21 et AE33 et la diminution des
superficies cédées par les exploitations NE34 etdNEeuvent étre un indicateur sur I'évolution de la
marge nette de ces exploitations (Tableau 19). [acas contraire, c’est-a-dire pour les explatagi
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qui tendent a diminuer la superficie louée et augarda superficie cédée, la marge nette restdestab
Ceci est le cas des exploitations AE24, NE24 AEAB54 et NE54. En ce qui concerne les
exploitations dont la marge nette diminue, on remarque la majorité d’entre elles gardent la méme
superficie a I'exception de I'exploitation NE44 cuiréduit le nombre d’hectares loués en passant de
12 haal,5 ha.

On peut interpréter ces résultats par le fait gquenise en place des nouvelles techniques d’irdgati
permet a certaines exploitations d’agrandir leyresficie et par conséquent d’augmenter leur marge
nette en dépit des contraintes du changement ajogat pour les exploitations qui n'ont pas investi
pour le renouvellement des techniques d'irrigatioégder une partie de leurs terres semble étre la
meilleure solution pour stabiliser leurs margesaset_es exploitations qui restent sans changedent
superficie sont plus susceptibles de subir degpadsociées aux effets du changement climatique.

Tableau 19 : Echange de terre entre scénario de kst le scénario (référence + Innovation dans la
technique d'irrigation) :

*Exploitation dont la marge nette augmente

Scénario aelq ae2l ae33 ne34 ne43
ha loué 0,27 1,53 0,21

Base ha cédé 3,87 13,57

Référence + 3

changement ha loué 0,74 1,70 0,92 0,86

technique

d’irrigation ha cédé 0,74

*Exploitation dont la marge nette reste stable

Scénario nel4 ae24 ne24 ae3d ne32 ge43 ne53 aebd54 |n
ha loué 0,87 0,56 23,38 10,19

Base ha cédé 0,79 0,00 1,58

Référence + 3

changement ha loué 0,50 0,14 1,21 14,40 2,97

technique

d’irrigation ha cédé 0,78 5,60

*Exploitation dont la marge nette diminue

Scénario ael2 ae23 aedl ne44 ae52 ne51
ha loué 11,84 1,77

Base ha cédé 1,41 6,84 34,21

Référence + 3

changement ha loué 1,42 1,75

technique

d'irrigation ha cédé 1,31 7,43 37,99

b] Interaction avec I'évolution de la main-d’ceuvreoccasionnelle employée

D’'apres le tableau 20, on remarque que l'augmeamtatie la marge nette s’accompagne d’'une
augmentation de la main-d’ceuvre employée. L'exatmih AE 21 qui satisfaisait son besoin de travail
par le recours a la main-d’ceuvre familiale, a eistey une augmentation de sa marge nette ainsi
gu’'une meilleure adaptation face aux changementsatiues tout en ayant recours a la main-
d’ceuvre occasionnelle. D’autres exploitations, NEXB52 et NE51, ont enregistré une diminution du
nombre de jours de travail et par conséquent, efidsisent leurs activités au cours de la campagne
agricole induisant ainsi une diminution de la mangte.
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On remarque que pour les exploitations dont la margtte reste stable, certaines exploitations
maintiennent pratiquement le méme nombre de joaitsayail par an alors que d’autres le réduisent.

Au niveau de la basse vallée de la Medjerda, ledteds de la simulation d'introduction de nouwelle
techniques d’irrigation dans le contexte du chareggnclimatique dans le modéle agrégé montrent
que la main-d’ceuvre occasionnelle recrutée augnmté%. Cette évolution est observée dans les
deux périmetres irrigués, elle est de I'ordre d@#dans les anciens PPI et de I'ordre de 3% dans le
nouveaux PPI. On peut conclure que l'introductiennduvelles techniques d'irrigation a un double
effet, d’'une part elle permet de maintenir les abilités des exploitations agricoles et de rédlgése
conséguences néfastes du changement climatiquéaetred part, elle permet de participer au
développement rural par 'augmentation de la mémawre employée.

Tableau 20 : Main-d'ceuvre occasionnelle recrutée figour/an) pour le scénario de base et le scénario
(référence + Innovation dans la technique d'irrigaton) :

*Exploitation dont la marge nette augmente

Scénarios aeld ae2l ae33 ne34 ne4s
Base 116 0 224 382 1167
Référence + changement technique

irrigation 186 46 275 385 2160
*Exploitation dont la marge nette reste stable

Scénarios neld| ae24 nez4 AeB4 ng32 ap43 aeb3 ae5454 n
Base 267 66 1899 10215 2542 1609
Référence + changement

technique irrigation 257 65 2026 9684 1828 1920

*Exploitation dont la marge nette diminue

Scénarios ael2 ae23 ae4dl ned4  aeb2 nes1
Base 91 282 1816 360 3611 405P
Référence + changement technique

irrigation 86 263 1817 109 3391 388p

B- Evolution de la marge nette en fonction des gyses de culture appliqués

D’'aprés la figure 23, on remarque que I'amélioratate la marge nette a touché les exploitations
spécialisées dans l'activité céréaliere qui represplus de 45% de leur assolement (Exploitatipe ty

1 dont la marge nette augmente). Ce groupe a etlefplus investi dans l'introduction des nouwelle
techniques d'irrigation. En effet, la conduite espersion des cultures céréalieres, principaleneent |
blé dur qui représente 85% des cultures céréaliaraagmenté en passant de 4,5 ha a 7 ha. En contre
partie, la superficie des cultures d’orge en sdaranué. Pour les cultures maraichéres, on diséngu
les cultures hivernales principalement l'artichayi représente 75% et les cultures estivales
représentées essentiellement par les tomates @pllE5%), le melon, la pastéeque, le piment et la
pomme de terre. La superficie conduite en goutieuite a augmenté d’'un hectare pour les cultures
maraichéres hivernales et estivales. Avec lintotidn des nouvelles techniques d'irrigation, il y a
plus de tomates et d’artichauts conduits en gaugieutte et moins de piments et de pommes de terre
conduits en gravitaire. L'investissement dans leitgoa goutte pour irriguer le maraichage et
I'aspersion pour les céréalicultures a permis aicalteurs de mieux satisfaire les besoins duwbig
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des tomates et de I'artichaut et ainsi d’augmeletarrendement. Ces cultures sont plus rentables qu
les cultures initialement cultivées comme I'orgepiment et la pomme de terre. L'augmentation de la
marge nette suite a l'introduction des nouvellehiéues d’irrigation (en tenant compte des codts
d’entretien et d’'amortissement) est beaucoup phpeitante pour les exploitations type 1 que pasir le
exploitations type 2 et 3. Cette augmentation pgekpliquer par le fait que lactivité de
I'arboriculture n’est pas trés importante dans plextation type 1 (environ 15% contre 35% dans les
exploitations type 3).

Pour les exploitations type 3 (qui sont les uniédsplus fragiles et qui ont une faible rentab)iitgn
remargue que les agriculteurs qui ne sont pas eagés par I'investissement pour changer le mode
d’irrigation tendent a augmenter la pratique endseccultures céréalieres qui a augmenté de 20%.

Figure 22 : Evolution de la marge nette en % entrée scénario de base et Scénario de référence +
Innovation technologique par le changement du modé'irrigation
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C- Evolution de la salinité du sol

Les résultats du tableau 21 relatifs a I'évolutitenla salinité du sol au niveau de la basse vdiéa
Medjerda montrent que, indépendamment du type Huasealinité ne change pas avec I'application
des nouveaux systéemes d’irrigation et de tarificatCependant, selon le type d'exploitation ageicol
on remarque d'aprés le méme tableau que la salinitéol au niveau des exploitations type 2 est
faible, ce qui peut expliquer la stabilité des neargnettes de ces exploitations ; ceci peut étre la
conséquence de la diversification des systemes ulleire (céréales, fourrage, maraichage et
arboriculture). Cependant, les valeurs élevéeadalinité dans le sol S8 des exploitations tymt 1
S2 des exploitations type 3 respectivement (1,5md8f 4,5 dS/m) semblent étre la raison de
l'intensification de l'activité de céréalicultures(5 ha), ce qui représente plus de 60% de I'assoig
pour I'exploitation type 1 et de la mise en pla@ela monoculture (Arboriculture) pour le cas de
I'exploitation type 3.

Tableau 21: Evolution de la salinité en (dS/m) poules différents types de sol selon les assolememiis en

place
* Au niveau de la basse vallée de la Medjerda
sl s2 s3 s4 s5 s6 s7 s8

Référence 0,42 3,53 0,41 0,3" 0,1p 0,14 0,18 0,72
Référence + changement
technique d'irrigation 0,56 3,53 0,40 0,31 0,19 60,1 0,30 0,77
* Par type d’exploitation

sl s2 s3 S4 s5 s6 s7 s8
Type 1 dS/m 0,56 0,11 0,08 0,22 1,47
Céréales ha 0,7 0,2 2,2 6,5
Fourrage ha 0,6 1,6
Maraichage | ha 0,1 2,0 0,6 0,4 1,6
Fruit ha 0,2 0,6 2,0
Type 2 dS/m 0,15 0,09 0,34 0,09 0,07 0,41 0,51
Céréales ha 1,2 0,5 55 1,4 3,2 4,7
Fourrage ha 0,3 6,1 0,4 1,5 0,9 3,0
Maraichage | ha 0,5 0,3 9,4 0,1 0,9 0,4 0,2
Fruit ha 0,1 0,1 2,8 0,2
Type 3 dS/m 0,56 4,49 0,79 0,52 0,59 0,37 0,18
Céréales ha 1,7 10,2 0,6 3,1
Fourrage ha 0,2 1,8 25 0,5 1,2
Maraichage | ha 1,7 0,1 0,3 0,3
Fruit ha 0,1 1 3,2 9,7 0,2 0,5

D- Evolution de la consommation d'eau

Les résultats du modéle agrégé (voir tableau 22)traot que le changement des techniques du mode
d’irrigation a permis d’augmenter la superficie deiges conduites en gouttes a gouttes au niveau de
la basse vallée de la Medjerda de 71%, et celléedez=s conduites en aspersion de 6%. En revanche,
les superficies des terres exploitées en sec gtasitaire ont diminué respectivement de 8% et 18%.
Ceci a permis d'augmenter le taux d'intensificatida 87% a 90%. Ces nouvelles technigues
caractérisées par une efficience plus importanteeemes de consommation d’'eau, a permis une
réduction de la consommation moyenne par hectaiguér par 50 rh Le recours aux nouvelles
techniques d'irrigation a permis aux exploitantaréliorer leurs résultats économiques. En effet, la
valorisation du rhd’eau est passée de 0,49 D¥ar0,54 Dt/ m
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L'analyse des modéles individuels montre que lgdoitations type 1, pour lesquelles la marge nette
augmente, le taux d'intensification est passé dé &187% suite a I'augmentation des superficies

conduites en goutte a goutte et la réduction dpsrficies en sec et en gravitaire. Le modele asthoi

de diminuer la conduite en sec et investir davantag matériel d’irrigation goutte a gouttes. Cette

modification a pour conséquence une légere augtiemtde la consommation par hectare en eau et
de la valeur de valorisation de I'eau qui est pas&20,48Dt/ m3 a 0,54Dt/ m3. En ce qui concerse le

exploitations type 2 et type 3, on remarque clamehque les agriculteurs ont maintenu les mémes
superficies des terres conduites en aspersion gbette a goutte et par conséquent le méme taux
d’intensification. En revanche, la valeur de valation de I'eau a légérement augmenté. De plus, pou
les exploitations type 3, on remarque que les seexeploitées en sec représentent la part la plus
importante (plus que 13 ha).

L’augmentation de linvestissement en matériel dieamie d'eau semble étre beaucoup plus
avantageuse que conduire une part importante xiglditation en sec.

Tableau 22 : Evolution de la quantité d’eau utilisé entre le scénario de référence et le scénario ééénce +
changement technique d’irrigation

* Au niveau de la basse vallée de la Medjerda

N L Taux
Sec Gravitaire Aspersior Goutte a .- Tag_x . Eau/ha Valor,|sat|0n de d’utili-
goutte | d'intensification 'eau .
sation
ha ha ha ha % m3/h3 Dt/m3 %
S. Référence
+
Changement| 7172 11880 9698 6673 90,06 3250 0,54 0,44
technique
d’irrigation
S. référence| 7756 14450 9145 3886 87,61 33P0 0,49 45 @
* Par type d’exploitation
o . Go‘utte Taux Valorisation
Sec| Gravitairg Aspersion a ' o Eau/ha )
intensification de l'eau
goutte
ha ha Ha Ha % m3/ha Dt/m3
S. Référence +
o | Changement | ;4 32 8,6 45 87,4 3086 0,54
o technique
2 d’irrigation
S. référence 3,5 4,1 8,7 2,7 81,5 3022 0,48
S. Référence +
& | Changement | . o 8.4 21,0 7.9 94,5 3204 0,52
o technique
2 d’irrigation
S. référence 71 9,5 21,6 7,9 94,5 3257 0,49
S. Référence +
Changement | ;55| g4 10,4 6.3 81,4 2307 0,59
technique
2 d’irrigation
S| Sreférence | 541 g3 10,4 6,2 82,1 2456 0,55

3- Simulation de l'utilisation de la formule tarifaire d’achat d’eau H2B

Dans cette partie, on va analyser I'impact de lid#tion de la formule tarifaire établie selon

I'hypothese de la couverture des charges d’expioitatout en limitant I'accroissement des frais
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d’entretien et de gestion au double de ceux de ld$ provisions pour le renouvellement sont alors
ajoutées. Il s’agit de I'hypothese 2 (H2). Les puitsr ont proposé d'appliquer cette tarification a
moyen terme, donc dans ce scénario, on va simalfergplication et voir son impact sur le systeme
étudié. Le scenario prévoit une comparaison eptq@ik d'achat actuel et un prix d’achat qui inclut
les charges de structure du matériel et le coimafissement. Les résultats des simulations présent
sous forme de marge nette tiennent compte des ehadlentretien et d'amortissement des
immobilisations. Les objectifs recherchés par lestauration se résument a une meilleure couverture
des charges d’exploitation de la ressource enteaineiter les exploitants a irriguer davantagg &n
valorisant au mieux la ressource par I'émergenceydtemes de production plus intensifs et par
l'utilisation de plus en plus des systémes de miigigation plus économes en eau. On essaye donc de
vérifier grace a notre modéle bioéconomique, leéleeg réalisation de ces objectifs.

L’analyse des résultats de la simulation « forntatéaire H2B » présentés dans le tableau 23 montre
gue par rapport a la tarification H1B, I'impact tke tarification binbme H2B est plus paradoxal
puisque la demande annuelle en eau croit au mémediie le prix moyen de I'eau bien que le
systéme étudié ne soit pas influencé par les clnaegis de prix. En effet, tous les indicateurs (marg
nette, superficie des grandes cultures, des caltanaraichéres, cultures fourragéres, systémes
d’irrigation employés et consommation d’eau partdecirrigué) sont maintenus stables.

Tableau 23 : Evolution des différents indicateurs pur les deux formules tarifaires H1B et H2B (Cas du
scénario changement des techniques d'irrigation)

Marge Grandes Cultures Cultures Ha Haen | Haen | Haen | Eau/
nette cultures Fourragéres | maraichéres| sec grav asp o]s] ha
Evolution | 4 3 0.2 0,4 06 02 02 0.1 1| op
en %

Grav : Gravitaire, asp : aspersion, gg : gouttgsuites

D’autre part, la figure 24 relative a I'évolutior d& marge nette suite a I'application de la foenul
tarifaire H2B pour le scénario « référence + chamg® de technique d'irrigation », montre bien que
la majorité des exploitations ne sont pas influesggar la nouvelle formule tarifaire pour le payetme
de I'eau ; cependant, il existe des exploitationsagrivent a améliorer leurs revenus économigues
suite a l'application de la formule tarifaire H2B'est le cas des exploitations AE54 et NE54 et des
exploitations dont la marge nette diminue : c’estas de I'exploitation A41.

Figure 24 : Evolution de la marge nette pour chaquexploitation entre le scénario référence + Innovain
dans le mode d'irrigation avec formule tarifaire H1B et H2B

| O R e R LN | | EUR R R |
1 1 1 1 1 1 1
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En termes de mise en valeur, la formule H2B pewheetéaliser presque le méme plan d’assolement
gue la tarification H1B. Pour les trois exploitatiodont la marge nette varie, la nouvelle formubk8H
incite sensiblement & I'extension des superficleriées aux cultures maraichéres (+ de 15 %) pour
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[
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les exploitations dont la marge nette augmentegmalne diminution de la superficie allouée aux
cultures maraicheres (- 25%) pour I'exploitationdAKtableau 24). Le choix des agriculteurs AE54 et
NE54 d’augmenter la superficie des cultures maéseshhivernales principalement I'artichaut conduit
en goutte a goutte est liée au fait que la demhaidenale est moins sensible que la demande estival
bien que, en passant de la formule H1B a la forri2B, la variation du prix de terme fixe (ou de
volumes en franchise) est plus élevée que cellpridude terme variable quelque soit la catégorie de
périmetres. Autrement dit, I'élasticité-prix dedamande d’eau en hiver est plus faible que celle en
été. Cette situation est expliquée par la strudaderé tarification binbme et plus particulierempat
I'obligation de consommer I'eau pendant I'hiver icdhée par son terme fixe quelque soit le niveau
des prix affecté au volume en franchise. L’agrieuitde I'exploitation NE 54 préfére allouer plus de
superficie aux cultures céréalieres généralemeningnoonsommatrices d'eau lorsqu’elles sont
conduites en irrigué, qu’aux cultures fourrageremaraichéres. En plus, les cultures céréalienas so
les plus indépendantes de l'irrigation dés lorsetie$ peuvent étre conduites en régime pluvial (en
Sec) par opposition aux autres cultures.

Tableau 24 : Evolution de systémes de culture misg@lace dans les exploitations AE41, NE54 et AE54
pour les deux formules tarifaires H1B et H2B (Cas d scénario changement des techniques d'irrigation)

ae4l ae54 neb54
Grande cultures - - 12
Maraichage -25 15 39
Cultures fourragéres - - 1,4

II- Conclusion

La simulation de la mise en place de nouvellesrtiegkes d'irrigation (goutte & goutte pour les
cultures maraichéres et aspersion pour les cultcéeSalieres et fourrageres) qui présentent de
meilleurs efficiences en termes de consommatioaud@nt permis d’améliorer les rendements et de
réduire la vulnérabilité des exploitations. En gf#5% des exploitations ont réalisé une augmenmtati
de leurs marges nettes par rapport a la situa@ms shangement de technique d'irrigation ; les
agriculteurs de ces exploitations disposent de mopeur acheter les nouveaux matériaux d’irrigation
et pour agrandir les superficies exploitées en taggnours a la location des terres. D’autre pd&it 4
des exploitations ont maintenu leurs revenus. @esigres ont préféré céder leurs terres fautes de
moyens financiers pour I'achat de nouveaux matéd&irigation. En terme de systéme de culture mis
en place, il est important de signaler que I'amétion des résultats économiques des exploitaions
touché celles qui sont spécialisées dans l'actig@éécaliére qui représente plus de 45% de leur
assolement suite a linvestissement dans [lintrGdoc des nouvelles techniques d'irrigation:
L'aspersion pour les cultures céréaliéres, pririeipant le blé dur et le systeme d'irrigation goudtte
goutte pour les cultures maraicheres hivernaléistfact) et estivales (tomate).

En ce qui concerne I'évolution de la main-d’ceuvmaployée, les résultats de la simulation montrent
que I'amélioration de la dynamique de l'activit&iagle au sein de la Basse Vallée de la Medjerda se
répercute sur le nombre de main-d’ceuvre employéaugmente de 4% sachant que cette valeur est
restée stable pour la simulation du scénario rabérerelatif a lintroduction des impacts du
changement climatique. Cette évolution aboutit @aneilleur équilibre socio-économique au niveau de
la région et permet une meilleure adaptation faceedfets des changements climatiques.

Pour les résultats environnementaux, l'introductdes nouvelles techniques d’irrigation n'a pas
montré de changements significatifs pour la sa#inies différents types de sol. Les valeurs de la
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salinité des sols sont restées identiques a ahllesénario référence. De plus, les résultats ontnd

gue la salinité du sol est en corrélation avecskestémes de cultures employées. Plus il y a une
diversification des systémes de cultures dans lleptas la salinité est faible. La monoculture a un
effet négatif sur la qualité du sol et augmentsatmité.

Le changement des techniques du mode d'irrigatigreranis d’augmenter la superficie des terres
conduites en goutte a goutte au niveau de la badke de la Medjerda de 71%, et celle des terres
conduites en aspersion de 6%. En revanche, lafgtipefes terres exploitées en sec et en gravitaire
diminué respectivement 8% et de 18%. Par conségleetdux d’intensification est passé de 87% a
90% et la valorisation duha’eau est passée de 0,49 D¥/ar0,54 Dt/ M

Dans le méme exercice, la simulation de I'applaratie la nouvelle formule tarifaire H2B établie
selon 'hypothese de la couverture des chargeplbigation tout en limitant 'accroissement dessra
d’entretien et de gestion au double de ceux detlliissera appliquée a moyen terme a montré que la
majorité des exploitations assureront les mémadtaés économiques ; les assolements, la technicité
d’irrigation et les systemes de cultures applig@stent les mémes. Cependant, paradoxalement a ce
qui est prévu, certaines exploitations arriventgléorer leurs résultats économiques en augmelaant
superficie des cultures maraichéres hivernalegipatement I'artichaut conduit en goutte a goutte.
choix est liée au fait que la demande hivernalereshs sensible que la demande estivale bien que, e
passant de la formule H1B a la formule H2B, la atéoh du prix de terme fixe (ou de volumes en
franchise) est plus élevée que celle du prix dmeevariable et par I'allocation de plus de supéfic
aux cultures céréaliéres (blé dur et orge) géndeieé moins consommatrices d’eau lorsqu’elles sont
conduites en irrigué, qu’aux cultures fourragétesaraicheres.
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Conclusion générale

L’évaluation de l'impact du changement climatique & durabilité des systemes de production dans
les anciens et les nouveaux PPI de la basse \@dlédedjerda a montré que les exploitations se
comportent differemment face aux incertitudes diquees. Les exploitations qui arrivent a maintenir
leurs marges nettes sans modifier leurs modesra¢idnnement actuels (Plan de production agricole,
Echange de terre) sont celles caractérisées par sgstemes de culture diversifiés, basés
essentiellement sur les grandes cultures, lesresltfourragéres et le maraichage. Par contre, les
exploitations spécialisées en arboriculture saplas sensibles face aux changements climatiques.

Au niveau de la région, la marge nette globaleiaeiau de la basse vallée de la Medjerda diminue de
8%. La simulation de la mise en place de nouvd#iebniques d’irrigation (goutte a goutte pour les
cultures maraicheres et aspersion pour les culitgesalieres et fourragéres), qui présentent des
meilleures efficiences en termes de consommatieauj’ont permis d’améliorer les rendements et de
réduire la vulnérabilité des exploitations. En €ff@5% des exploitations ont enregistré une
augmentation de leurs marges nettes par rappod aithation sans changement de technique
d’irrigation ; d’autre part, 45% des exploitationat maintenu leurs revenus. Il est important de
signaler que l'amélioration des résultats économsqdes exploitations a touché celles qui sont
spécialisées dans l'activité céréaliere qui reprigseplus de 45% de leur assolement suite a
lintroduction des nouvelles techniques d'irrigatia I'aspersion pour les cultures céréaliéres,

principalement le blé dur et le systeme d'irrigatigoutte a goutte pour les cultures maraicheres
hivernales (artichaut) et estivales (tomate).

En ce qui concerne I'évolution de la main-d’ceuvrapkyée, les résultats de la simulation de
lintroduction des impacts du changement climaticug le systéme étudié n'ont pas montré de
modification dans I'échange de la main-d’'ceuvre. ébglant, avec les nouvelles techniques
d’irrigation, les résultats montrent une améliamtde la dynamique de I'activité agricole au sena
Basse Vallée de la Medjerda. En effet, la main-dt@employée a augmenté de 4%. Cette évolution
aboutit & un meilleur équilibre socio-économiquenseau de la région et permet une meilleure
adaptation face aux effets des changements clinesiq

Pour les résultats environnementaux, les effetshdimgement climatique, notamment I'augmentation
de la salinité de I'eau, ont un effet sur la sédirdu sol qui augmente considérablement dans Ies so
dans lesquels se pratique I'arboriculture en grapdmortion. Cependant, la diversification des
systémes de cultures pour certaines exploitatishg ¢'origine de la stabilisation de la salinitésd
sols. L'introduction des nouvelles techniques @jation n'a pas montré de changements significatifs
pour la salinité des différents types de sol. Lalews de la salinité des sols sont restées iderdig
celles du scénario de référence. De plus, les tedsubnt montré que la salinité du sol est en
corrélation avec les systemes de cultures employdas il y a une diversification des systemes de
cultures au niveau de I'exploitation, plus la sédirest faible. La monoculture a un effet négatiif s
gualité du sol et augmente sa salinité. D’autrd, parec le scénario « introduction des effets du
changement climatique », la consommation de I'eau lgectare a enregistré une augmentation
proportionnelle a I'évolution des nouveaux besailes cultures en eau. Cependant, malgré une
augmentation de 11% de la consommation globalay liéétait pas un facteur limitant dans la basse
vallée de la Medjerda ; son taux d’utilisation mtseulement 50% (par rapport aux potentialitéade
région) avec le scénario de référence. Avec I'ihtiction des nouvelles techniques d'irrigation alext

Mohamed Ali Chabchoub - Evaluation des systémegsathiction méditerranéens dans un contexte de @rargt 81
climatique. Cas de la Basse Vallée de la Medjerddrisie



d’intensification est passé de 87% a 90% et larisglion du m d’eau est passée de 0,49 Df an
0,54 Dt/ .

En ce qui concerne la simulation de I'applicati@nld nouvelle formule tarifaire H2B (établie selon
'hypothése de la couverture des charges d’expioitatout en limitant I'accroissement des frais
d’entretien et de gestion au double de ceux detHfuiesera appliquée a moyen terme) elle a montré
gue la majorité des exploitations assureront lemesérésultats économiques. Les résultats ont montré
que les assolements, la technique d'irrigationestdystémes de cultures appliqués sont restés les
mémes. De plus, certaines exploitations arrivenandéliorer leurs résultats économiques en
augmentant la superficie des cultures maraichéxesnlales, principalement l'artichaut conduit en
goutte a goutte.

Enfin, il faut signaler que durant ce travail quinsiste a analyser les impacts du changement
climatigue sur les systemes de production de lesdasmllée de Medjerda, certaines limites
méthodologiques sont a noter. Dans ce cadre, damgdiéle bioéconomique, nous n'avons considéré
que I'évapotranspiration et la salinité de I'eawmpoeprésenter 'effet du changement climatique.
D’autres facteurs tels que I'augmentation du taenC@ et la variabilité temporelle de la pluviométrie
ont des effets considérables sur les rendementsutteses et la salinité du sol et par conséquenias
rentabilité des exploitations agricoles. Les rgdsltde ce travail présentent surtout les grandes
tendances de I'évolution des systemes de produdtios la basse vallée de Medjerda suite aux effets
du changement climatique ; cependant, ce travakrmis de bien présenter quelques pistes qui
peuvent étre utilisées par les décideurs politignoes faire face aux incertitudes climatiques.
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Annexe 1 : Mode d’irrigation des cultures pour lesscénarios de base et de réfaree

Scénario de base

Scénario de référence

goutte goutte
sec | gravitaire | aspersion |a sec | gravitaire | aspersion |a
goutte goutte
blé dur 0,8 0,2 0,8 0,2
orge 0,4 0,4
avoine 0,2 0,2
bersim 0,3 0,2 0,3 0,2
sorgho 0,1 0,1
luzerne 0,1 0,1
aeld artichaut 0,4 0,4
melon 0,3 0,3
oignon vert 0,4 0,4
oignon d'été 0,2 0,2
pomme de terre 0,4 0,4
pomme de terre
arriere saison 0,5 0,5
piment 0,5 0,5
avoine 0,5 0,4
2612 bersim 0,3 0,3
orge en vert 0,3 0,3
sorgho 0,1 0,1
feve 1,2 1,2
neld fen.l.Jgrec 1,0 1,0
mais 0,2 0,2
artichaut 0,2 0,3
blé dur 2,3 2,2
jachere 0,5 0,5
ae?l | bersim 2,2 2,3
sorgho 1,2 1,2
tomate 1,4 1,4
avoine 0,1 0,1
artichaut 0,3 0,3
2623 fenouil 0,3 0,3
melon 0,1
pomme de terre 0,4 0,4
concombre 0,3 0,3
blé dur 0,6 2,2 0,6 2,2
bersim 1,3 1,3
orge en vert 0,2 0,2
ae24 mais 0,2 0,2
luzerne 0,3 0,3
artichaut 0,5 0,5
pomme de terre 1,8 1,8
tomate 0,2 0,2
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Scénario de base

Scénario de référence

ne24

blé dur

0,6

0,7

0,6

0,7

orge

0,5

0,5

avoine

0,1

0,1

bersim

0,8

0,8

0,9

0,9

orge en vert

1,2

1.3

11

1,3

sorgho

0,8

0,9

luzerne

0,3

0,3

artichaut

0,8

0,3

0,8

0,3

tomate

1,2

11

concombre

0,8

0,9

ae34

blé dur

1,0

1,2

1,0

1,2

orge

1,0

1,0

avoine

1,0

1,0

bersim

2,0

2,0

orge en vert

17

1,7

sorgho

1,0

1,0

luzerne

0,7

0,3

0,7

0,3

artichaut

1,0

0,7

1,0

0,7

tomate

0,7

0,7

ae33

blé dur

2,8

2,8

avoine

0,2

0,2

artichaut

0,5

0,5

pasteque

1,9

1,9

pomme de terre

arriére saison

1,8

1,8

tomate

1,3

1,3

ne34

blé dur

6,3

59

orge

52

52

avoine

0,3

0,3

fenugrec

3,8

3,8

bersim

0,1

0,1

orge

15

15

sorgho

14

14

mais

0,1

0,1

artichaut

0,5

0,5

tomate

1,5

1,5

ne32

féverole

9,6

9,2

avoine

3,6

3,5

bersim

1,3

1,2

orge en vert

1,7

1,6

mais

1,7

1,6

ae43

blé dur

4,6

1,8

1,4

5,8

1,8

14

blé tendre

0,0

1,6

0,0

1,6

orge

2,0

2,0

avoine

0,5

0,9

0,7

0,8

artichaut

0,9

1,3

0,9

1,3

melon

1,7

11

1,8

11

oignon d'été

0,7

0,7

tomate

3,6

3,6
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Scénario de base

Scénario de référence

blé dur 2,9 2,9
blé tendre 3,7 3,7
jachere 3,6 2,3
aedl bersim 0,9 0,9
sorgho 2,3 2,3
luzerne 0,1 0,1
artichaut 1,3 1,3
ned3 blé dur 19,4 33,0
artichaut 7,0 7,0
blé dur 4,3 10,9
blé tendre 8,0 1,7
orge 7,9 5,3
avoine 7,5 0,7
neds fenugrec 1,1 1,4
bersim 1,6 1,2
mais 0,5 0,2
luzerne 0,5 0,5
artichaut 1,0 1,0
tomate 1,1 1,4
blé dur 3,9 21,1 3,9 21,1
blé tendre 2,1 2,1
petit pois 2,6 2,6
jachere 1,1 1,1
ae53| avoine 2,4 2,4
artichaut 0,5 0,5
pomme de terre| 3,1 35,4 3,7 35,
tomate 15,3 10,4 15,3 9,1
piment 15,3 15,3
blé dur 10,0 6,6 10,0 5,0
jachere 1,0 1,1
avoine 7,6 7,6
aeb2| bersim 4.0 3,9
orge en vert 0,7 0,7
sorgho 0,8 0,8
luzerne 1,3 2,0 1,3 2,0
blé dur 5,6 5,6
blé tendre 9,7 9,7
orge 20,4 20,4
triticale 4,2 4,2
avoine 5,0 2,8 5,0 2,8
ae54 ray-grass 0,6 0,6
bersim 2,2 14,5 2,2 14,8
orge en vert 3,8 3,9
sorgho 0,0 9,3 0,0 9,4
luzerne 0,7 2,7 0,7 2,7
artichaut 2,7 3,7 2,7 3,7
tomate 4.7 4.8
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Scénario de base Scénario de référence

blé dur 4,9 18,8 14,2 18,8
blé tendre 16,7 16,7
orge 5,3 5,3
jachere 6,5
avoine 6,7 1,0 6,7 1,0

nes1 avoir-1e ensilage 3,4 3,9
bersim 0,9 0,9
orge en vert 0,7 0,7
mais 1,8 1,8
artichaut 1,3 1,3
melon 4,3 4,2
tomate 5,8 4.5
blé dur 29,8 36,1
blé tendre 40,8 33,1
orge 11,4 6,3
avoine 3,4 10,6 3,5 10,9

ne54| bersim 6,0 6,1
mais 4,8 4.9
luzerne 2,5 2,5
artichaut 1,0 1,0
tomate 3,4 3,5
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Annexe 2 : Evolution de la salinité du sol en foniin de la culture entre le scénario de
base et le scénario de référence

Scénario de base Scénario de référence

sl s2 s3 s4 s5 s6 s7 s sl s2 $3 54 s5 s6 s7
oh 2,87 1,70/ 1,10| 0,03 0,36 0,05
ot 0,20 1,81 0,01 0,30 2,76 0,01
pech 1,820,81| 0,01| 0,00 0,50 2,66| 1,22| 0,01| 0,00 1,08
poir 3,34/ 0,98| 1,21| 0,38| 0,30 5,13 1,47| 1,78| 0,59| 0,46
pomm 4,29 1,49| 0,39 1,40 2,84 6,56 2,14| 0,60| 2,15 5,70
prun 1,80 2,63
agr 1,41 0,94| 0,44 0,06 2,10 1,39| 0,96 0,09
gren 2,80 2,81 0,67| 0,40 4,29 1,49| 0,63
aman 0,92 1,7(
vigt 2,02 3,03
bd 0,32 0,12| 0,15| 0,09( 0,19| 0,69| 0,23 0,03| 0,06| 0,19| 0,01 0,10( 0,60
bt 0,13 0,37 0,01} 0,20| 0,10 0,17 0,01 0,47| 0,24
orge 0,04 0,20 0,26/ 1,02| 0,08 0,14
tri 0,04 0,01
feve 0,05 0,04
fevr 0,02 0,04
av 0,24 1,83| 0,79| 0,34| 0,00| 0,63| 1,37| 0,14 0,36 0,00 0,27
ave 0,5% 1,77
fen 0,14 0,02 0,03 0,05
rayg 0,01 0,01
bers 0,79 0,02| 0,33| 0,00( 0,00| 0,35| 0,13] 0,98 0,03| 0,46| 0,01| 0,01| 0,11 0,29
overt | 1,12 0,05| 0,03| 0,00( 0,00| 1,05 1,51 0,08/ 0,01| 0,00| 0,01| 0,00
sorg 0,01 0,03| 0,02 0,00| 0,02 0,01 0,05| 0,03 0,01} 0,06
mais 0,18 0,02| 0,24 0,24 0,05| 0,38
luz 0,24 0,36/ 0,49| 0,01| 0,12| 0,06| 0,65] 0,35 0,54/ 0,73| 0,02| 0,19| 0,14| 1,37
art 0,01 2,06 0,62 0,00/ 0,70| 0,24 0,09| 2,85 0,58 0,01] 1,29| 0,51
mel 0,02 0,03 0,02 0,02 0,05 0,03
past 0,08 0,04
oivrt 0,01 0,01
oiete 0,00 0,14 0,00 0,21
pdts 0,00 0,00 0,00 0,00
pdtas 0,00 0,0(
toms 0,01 0,00 0,03| 0,00 0,02| 0,00 0,06| 0,00
pimt 0,00 0,0(
conc 0,00 0,0(
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Annexe 3 : Seuils de tolérance des différentes cuites a la salinité en dS/m

* Arboriculture

Olivier a huile

Olivier de table

Pécher
Poirier
Pommier
Prunier
Agrumes
Grenadier
Amandier

Vignes

2.7
2.7

1.7
1.7
1.7
15
1.7
2.7
15
15

* Cultures annuelles

Blé dur 1.83
Blé tendre 1.83
Orge 8
Triticale 3
Avoine 3
Fenugrec 3.22
Orge en vert 6
Bersim 2.68
Sorgho 4
Mais 1.8
Luzerne 3.45
Ray-grass 5.6
Feve 2.5
Feverole 2.5
Petit pois 25
Pomme de terre 1.7
Tomate 1.75
Piment 1.7
Melon 1.6
Concombre 25
Artichaut 4.4
Fenouil 1.2
Pasteque 1.75
Oignon 1.2
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