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Landsat 8 and Sentinel 2 for mapping Borj Touil’ irrigated district
land use/land cover and water requirements

Landsat 8 et Sentinel 2 pour la cartographie des occupations du sol
et des besoins en eau du périmeétre irrigué de Borj Touil
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Abstract - From Mediterranean leadership to the current deceleration, the reuse of reclaimed water for
irrigation in Tunisia still arouse as much excitement and interest. The main objective of this work is to
assess the satellite image time series contribution to raise knowledge of operation and management
system of irrigated public districts with reclaimed water. To do so, i) the Borj Touil’ irrigated district
land use/land cover (LULC) of winter 2015/2016 and summer 2016 were mapped using Landsat 8 and
Sentinel 2 satellites data, ii) the water requirements of the main crops of this area were mapped and
estimated coupling remote sensing and CROPWAT model, and iii) the obtained information was
compared to the available official statistics. The results are threefold: (i) the accuracy of summer LULC
map obtained using decision tree followed by maximum likelihood classification is satisfactory, and (ii)
irrigated agricultural intensification rates estimated by remote sensing are close to those provided by the
official institutions, being respectively 11.5% and 12%. However, a notable discrepancy is observed for
the cropped areas as well for the amount of irrigation water supplied and needed. In winter the water
provided for irrigation is lower than needed while in summer is the other way around. (iii) Integrating
remote sensing techniques with conventional methods offer an important added-value for improving
statistics accuracy on districts irrigated with reclaimed water and to raise knowledge of their operation
and management systems.

Keywords: reclaimed water reuse; irrigated district; land use/land cover; water requirements; remote
sensing; Cropwat.

Resumé - Du leadership en méditerranée au retard actuel, la filiére tunisienne de réutilisation des eaux
usées traitées en irrigation suscite toujours autant d’engouement et d’intérét. L’objectif principal de ce
travail est d’évaluer I’apport de séries temporelles d’images satellites dans 1’amélioration des
connaissances sur les caractéristiques d’exploitation et d’aménagement des périmétres publics irrigués
a partir des eaux usées traitées. Pour se faire, nous avons : i) cartographié 1’occupation du sol du
périmétre irrigué de Borj Touil de 1’année agricole 2015/2016 en utilisant les données de satellites
Landsat 8 et Sentinel 2, ii) cartographié et estimé les besoins en eau des principales cultures de ce
périmetre par couplage télédétection — Cropwat, et iii) comparé les résultats obtenus avec les statistiques
officielles disponibles. Les résultats dégagés sont triples : (i) la méthode de classification des cultures
estivales en utilisant I’arbre de décision suivie par 1’algorithme de maximum de vraisemblance est
satisfaisante, et (ii) les taux d’intensification agricole en irrigué estimés par télédétection ou par les
institutions officielles sont comparables, respectivement, 11,5% et 12%. Cependant, une notable
discordance est remarquée pour les superficies cultivées mais également entre les besoins et
I’approvisionnement en eau d'irrigation. La distribution de 1’eau d’irrigation en hiver est déficitaire alors
qu’elle est excédentaire en période estivale. Enfin, (iii) l'intégration des techniques de télédétection aux
méthodes classiques apporte plus de précision aux statistiques des périmeétres irriguées a partir des eaux
usées traitées et améliore les connaissances sur 1'exploitation et 'aménagement de ces systémes.

Mots-clés : réutilisation des eaux usées; périmeétre irrigué; occupation du sol ; besoins en eau;
télédétection ; Cropwat.
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1. Introduction

Depuis 2002 et la parution d’une stratégie nationale de la réutilisation des eaux usées traitées (REUT),
de grandes études nationales thématiques ont été produites (SCP, 2018). La majorité de ces études
repose, en partie, mais non exclusivement, sur des statistiques produites par les services de
I’administration ou des organismes publics, complétées selon les besoins par des enquétes de terrain
spécifiques pour chaque périmétre irrigué, et analysées d’un point de vue d’expert. Il en ressort, a
I’évidence, des thémes et points de vue récurrents notamment la problématique du niveau de qualité
sanitaire des eaux usées traitées (EUT) et les restrictions relatives au choix de cultures (AHT, 2009 ;
BRL, 2019 ; Hamdane, 2019), mais également I’approvisionnement irrégulier en eau d'irrigation dans
certaines installations. Ce dernier point constitue un facteur limitant pour la mise en valeur agricole des
périmetres aménagés en irrigué et par-la méme pour la promotion du recyclage agricole des eaux usées.
En tout état de cause, comprendre les besoins et la disponibilit¢ de 1’ecau actuelle et future est
indispensable pour une préservation durable des périmétres irriguées a partir des EUT (Ben Brahim-
Neji et Turki, 2015). Une bonne estimation des superficies des cultures réalisées et effectivement
irriguées, et donc les taux d’intensification en irrigué, est essentielle pour élaborer des stratégies
d'amélioration des performances de ces périmétres (BRL, 2019).

D’un point de vue général, I’évaluation des performances de REUT repose sur des statistiques annuelles
caractéristiques de 1’évolution de 1’exploitation et de I’aménagement des différents périmétres irrigués
(cultures emblavées, superficies irriguées, techniques d’irrigation, consommation d’eau, rendements
agricoles, cofits de revient et valorisation de 1’eau, etc.) (DG GREE, 2017). La collecte ou 1’élaboration
périodique de ces données est souvent une opération lourde et fastidieuse qui demande du temps et une
certaine expertise. Ces statistiques peuvent étre obtenues sur la base de techniques classiques de collecte
de données telles que les enquétes d'échantillonnage, les évaluations d'experts, les déclarations
d’agriculteurs et les modeles allométriques (FAO, 2018). Selon la méthode adoptée, le processus
d'estimation pourrait étre enclin a de nombreuses erreurs en raison d'observations incomplétes sur le
terrain ou bien de la subjectivité des experts et/ou des répondants (Ben Brahim-Neji e al., 2014 ;
Mehdaoui et Anane, 2020). A 1’échelle nationale, les statistiques relatives a chaque périmétre irrigué
sont communiquées sans précision des indices d'erreur, ou intervalles de confiance associés, ni de cartes
thématiques. La cartographie et I’analyse spatiale seraient vraisemblablement peu considérées pour la
caractérisation des exploitations et des aménagements des différents périmétres irrigués par les EUT
(Anane et al.,2012,2014 ; Bahri ef al., 2015 ; Ben Brahim-Neji et Turki, 2015), notamment le couplage
de la distribution spatio-temporelle des occupations du sol et des besoins en eau. Ceci permettrait par
ailleurs de mesurer 1’adéquation entre volumes évalués et ceux prélevés pour les usages agricoles
(BPEH, 2019).

Dans un contexte de réhabilitation / extension des stations d’épuration, comme de modernisation des
périmétres irrigués, et d’élaboration du plan directeur national de réutilisation des EUT en Tunisie
"Water Reuse 2050", d’ores et déja entamés, le moment est favorable pour évaluer la situation et de tirer
les legons afin d’éviter de reproduire les mémes erreurs du passé et de s’orienter vers de nouvelles
options. Aujourd’hui, I’extension des méthodes d’analyses intégrées comme les systémes d’information
géographique (SIG), et les avantages de la télédétection, nous permettent d’améliorer les connaissances
sur la mise en valeur agricole des périmetres irriguées et les besoins en eau au service de la durabilité
des agro-systémes irrigués a partir des EUT (Ozdogan ef al., 2010 ; Bettaibi et al., 2018). La présente
étude vise a fournir des informations factuelles pour sensibiliser les décideurs a des approches nouvelles
ou différentes pour évaluer la situation des périmeétres irriguées avec les EUT, en prenant comme cas
d’étude le périmetre public irrigué (PPI) de Borj Touil. Les objectifs spécifiques de notre étude
consisteront a : 1) établir les cartes d’occupation de sol du PPI Borj Touil pour les cultures hivernales et
estivales a partir des images satellites Landsat 8 et Sentinel 2, et ii) cartographier la répartition spatiale
et estimer les besoins en eau d’irrigation, au regard des données de mise en valeur agricole et de
consommation d’eau disponibles et/ou accessibles pour la campagne agricole 2015/2016.

2. Méthodologie

2.1. Présentation de la zone d’étude

Le PPI Borj Touil, irrigué a partir des EUT, couvre une superficie totale brute de 3545 ha dont la
superficie décrétée est de 1’ordre de 3200 ha, mais couramment assimilée a 3145 ha irrigable. 11 s’agit
du plus grand périmétre irrigué a partir des eaux usées traitées dans le pays situé dans le gouvernorat de
1’ Ariana a environ 8 km de Tunis (Figure 1). Sur le plan paysager, la région présente une configuration
homogéne. Les altitudes y varient de 4 a 12 m NGT. La zone d’étude appartient au sous étage
bioclimatique semi-aride supérieur caractérisé par un hiver doux et un été chaud. La température
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moyenne annuelle de la région est d’environ 18°C et la pluviométrie moyenne annuelle ne dépasse pas
les 450 mm ; les valeurs moyennes annuelles de I’ETP oscillent entre 1200 et 1400 mm (Station de
référence expérimentale de ’INRGREF a Cherfech). La couverture pédologique du périmétre irrigué
est dominée par des sols peu évolués non climatiques a caractére vertique plus ou moins affectés par
I’hydromorphie. Le réseau de drainage comprend un réseau d’assainissement superficiel couvrant la
totalité du périmétre et un réseau de drainage enterré couvrant 500 ha (SERAH, 2008).

609002

FAO-AQUASTAT, 2015

R e
S
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597002 603002

5 0 5 10 km [ Limite du PPI de Borj Touil

—— Oucd Medjerda

Figure 1. Situation géographique et délimitation du PPI Borj Touil

La zone de Borj Touil se trouve dans une région ou les ressources en eau sont limitées avec un certain
degré de restriction a 1’usage assez sévére au regard de la réglementation tunisienne en vigueur.
L'eau d’irrigation provient des stations d’épuration Charguia et Cotiére Nord et du complexe d’épuration
Choutrana. Les eaux usées traitées par ces quatre stations d’épuration sont évacuées par une chaine de
transfert, formé du canal El Khelij et de 1’Oued El Khelij vers la mer. Une station de pompage préléve
les EUT du dit canal a ciel ouvert et les refoule vers un bassin de régulation. Ce bassin assure
I’alimentation des agriculteurs en eaux épurées nécessaires a 1’irrigation.

L’activité agricole pratiquée est basée essentiellement sur les grandes cultures, notamment les cultures
céréalicres et les fourrages d’hiver conduits dans le systeme pluvial. La pratique de I’agriculture irriguée
est basée sur le fourrage d’été. L’élevage des bovins et des ovins, est une activité assez présente dans
cette région assimilée par ailleurs & un bassin laitier. La principale contrainte du développement agricole
dans le périmétre est la qualit¢ médiocre des eaux usées traitées. Ceci a orienté les agriculteurs a
pratiquer une agriculture extensive conduite en sec. L’irrigation est pratiquée en général selon les
besoins de I’élevage et les conditions pluviométriques notamment durant la période humide.

2.2. Cartographie de I’occupation du sol

La premiére étape de ce travail consiste a vérifier la limite du PPI en se fiant au plan de situation du
périmetre fourni par le CRDA de 1’Ariana. D’autres données numériques issues du bulletin de la
Direction des sols sont utilisées pour valider et caractériser la zone d’étude (Braudeau et al., 2001). Pour
I’¢laboration des cartes d’occupation du sol durant la campagne agricole 2015/2016, nous avons
exploités des images acquises par les satellites Landsat-8 OLI et Sentinel-2A MSI, au total 12 images
de Landsat et 9 images de Sentinel. Les images satellitaires datent de septembre 2015 jusqu’a septembre
2016, avec une fréquence d’une image par mois, afin de couvrir les principales cultures d’hiver et d’été.
La méthodologie générale adoptée pour le PPI Borj Touil se décline en deux principales phases a savoir
la classification des occupations du sol et I’estimation de besoins en eau des cultures.

La premiere phase porte sur la cartographie de I’occupation du sol moyennant deux techniques
conventionnelles de classification des images satellitaires a savoir la méthode de classification
supervisée par 1’algorithme de maximum de vraisemblance (MV), et I’utilisation d’un arbre de décision
suivie par classification supervisée par la méthode MV, respectivement, pour les cultures hivernales et
estivales. L’algorithme de classification a été entrainé par des échantillons aléatoires stratifiés, sur la
base d’une campagne de terrain menée en aolt 2016 pour déterminer les classes de vérité-terrain. Au
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final, neuf classes d’occupation du sol ont été identifiées pour la période 2015/2016 : blé, orge, avoine,
bersim ou tréfle d’Alexandrie, fenugrec, mais ensilage, sorgho en grain, sorgho fourrager (en vert) et
luzerne, soit au total une superficie de 148,33 ha répartie sur 66 parcelles, environ 3,41 % de la superficie
totale de la zone d’étude. L’occupation du sol en arboriculture, essentiellement de l’olivier, est
négligeable et ne dépasserait pas 0,5% de la superficie totale irrigable. Il convient de souligner que la
conduite de I’olivier en pluvial et/ou en irrigué est peu développée et ne sera pas considérée par ailleurs
dans nos hypotheses de travail, du moins pour la présente étude. L’évaluation et la validation des
classifications des occupations du sol en hiver et en été reposent sur I’indice de précision globale (IG)
et I’indice Kappa obtenus a partir de la matrice de confusion.

2.3. Besoins en eau d’irrigation

La deuxiéme phase de notre approche de travail consiste en 1’estimation et la cartographie des besoins
en eau totaux et nets de la superficie agricole. Pour 1’estimation des besoins en eau, nous avons retenu
le modele Cropwat 8.0 (FAO, 2009). Les données climatiques d’entrée du modéle (températures min.
et max. ; humidité relative de l'air ; vitesse du vent ; durée d'insolation ; pluviométrie) sont fournies par
la station météorologique Cherfech, mais également par I’Institut National de la Météorologie (INM)
pour I’année agricole 2015/2016. Le calcul des besoins totaux des cultures (£7¢) selon la méthode FAO-
56 est lié a I’évapotranspiration de référence (E70) et au coefficient cultural (Kc). Ce dernier, est
fonction du type de culture et de son état végétatif (Allen ef al., 1998).

ETc=Y" ETc,=Y" Kec,xETO0,

avec, ETc (mm) : évapotranspiration maximale ; # : nombre de phases végétatives pour chaque culture ;
Kc : coefficient cultural.

En se fiant aux bulletins FAO-56 et FAO-25, la méthode d’estimation des besoins en eau nets retenue
dans le cadre de cette étude est formulée comme suit :

Besoins nets = ETc¢ — Pluie efficace = ETc - 0,8 P ; P : précipitation exprimée en mm.

La conception des cartes des besoins en eau totaux et nets pour l'ensemble des classes de cultures
identifiées est basée sur la cartographie des occupations du sol en hiver et en été. Qu’il s’agisse des
cartes de besoins en eau d’irrigation ou bien des occupations du sol, nous avons comparé les résultats
obtenus avec les données collectées a posteriori auprés du CRDA de I’Ariana pour 1’année agricole
2015/2016.

3. Résultats et discussion

3.1. Occupations du sol du PPI Borj Touil

Neuf principales cultures emblavées, ou plutdt neuf classes d’occupation du sol, ont été identifiées pour
la campagne 2015/2016. Les cultures hivernales sont représentées par les céréales (blé, orge) et les
fourrages (avoine, bersim ou tréfle d’Alexandrie, fenugrec), alors que les cultures estivales pratiquées
étant essentiellement des fourrages dont le mais, le sorgho et le sorgho fourrager (en vert) ; la luzerne
étant présente sous forme de culture pérenne (en hiver et en été).

3.1.1. Carte d’occupations du sol d’hiver

Pour restituer 1’état de 1’occupation du sol en hiver, nous avons test¢ 55 combinaisons de bandes
différentes par classification supervisée multi-temporelle des images Sentinel 2 et Landsat 8 en utilisant
les données terrain comme zones d’entrainement. Les résultats d’exactitudes obtenus varient, entre 60
et 96 % et entre 0,5 et 0,95, respectivement, pour IG et Kappa. L’utilisation du NDVI comme bande
additionnelle nous a permis d’obtenir une 1égére amélioration (1%) des indices d’exactitude. De surcroit,
les valeurs de ces derniers augmentent avec le nombre d’images utilisées. La classification obtenue par
combinaison de huit dates (05 octobre et 08 décembre 2015, 16 mai et 17 juin 2016 — Landsat 8 ; 06
février, 27 mars, 26 avril et 05 juin 2016 — Sentinel 2) nous a permis d’obtenir les valeurs d’IG et de
Kappa les plus élevées, respectivement, 96% et 0,95. Cependant, toutes ces combinaisons omettent la
classe de luzerne du résultat final. La transformation par ACP des bandes de classification combinant
les huit dates nous a permis de conserver la totalit¢ des classes étudiées, et ce, en se fiant aux 33
premiéres bandes de I’ACP. De par cette combinaison, nous avons obtenu pour I’IG et I’indice Kappa,
respectivement, 94% et 0,92. Ces exactitudes sont considérées comme satisfaisantes et sont retenues
pour la validation de la classification (Congalton et Green, 1999). Il convient de signaler que 1’utilisation
de quatre dates bien réparties dans le temps est satisfaisante dans notre cas d’étude pour atteindre des
résultats fiables. Au final, la classification avec les indices de précision les plus élevés, sans perte
significative de classes d'occupation du sol, a été adoptée pour la cartographie de 1’occupation du sol
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(Figure 2A). Cette derniére servira par la suite pour la conception des cartes de besoins en eau des
cultures hivernales.

3.1.2. Carte d’occupations du sol d’été

Afin d’établir la carte d’occupation du sol pour les cultures d’été en 2016, nous avons exploré la méthode
de classification par arbre de décision suivie par la classification supervisée. Pour 1’élaboration de I’arbre
de décision, nous nous sommes basés sur I’analyse des profils NDVI générés a partir des images satellite
multi-dates (juin, juillet et aofit) afin de définir un seuil a partir duquel il serait possible de discriminer
les parcelles éventuellement irriguées et non irriguées. Le seuil de séparation retenu pour I’indice NDVI
est égal a 0,4. Ce seuil a été fixé suite a un suivi de 1’évolution du NDVI tout au long des cycles végétatifs
des cultures des parcelles échantillonnées. Ceci nous a permis dans un premier temps d’extraire la zone
irriguée, et d’appliquer ensuite une classification supervisée de la zone irriguée pour 1’élaboration de la
carte d’occupation du sol (Figure 2B). La précision globale produite a 1’issue de cette classification est
de I’ordre de 90% et de 0,79 pour le coefficient Kappa. L analyse de la carte d’occupation du sol révele
une dominance nette de la zone non irriguée (88,5%) avec un taux de couverture végétale faible de
I’ordre de 11,5%.

(A) (B)
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Figure 2. Répartition de ’occupation du sol du PPI Borj Touil : (A) en hiver, et (B) en été

3.1.3. Comparaisons et discussion

Le taux d’intensification des cultures irriguées constitue un bon indicateur a 1’échelle nationale de la
valorisation des aménagements hydrauliques dans les périmétres irrigués a partir des eaux usées traitées.
Le taux d’intensification global moyen, en irrigué, enregistré sur la période 2000-2016, serait de 1’ordre
de 42% ce qui reste faible, alors qu'il n'est que de 32% sur la période 2015-2016 (DG GREE, 2017). En
se fiant au rapport national sur la situation des périmétres irrigués a partir des EUT pour I’année agricole
2015/2016, le périmétre de Borj Touil a été le moins exploité seulement 389 ha sur 3145 ha aménaggés,
soit un taux d’intensification en irrigué d’environ 12%. Il convient de signaler par ailleurs que les taux
d’occupation du périmétre et d’exploitation en irrigué sont relativement variables d’une campagne
agricole a ’autre et s’expliqueraient en partie par la variabilité de la pluviométrie. D’autres facteurs
pourraient expliquer également le taux d’intensification faible enregistré notamment la pratique de
cultures céréalicres et certains fourrages (en hiver), pouvant se satisfaire des apports pluviométriques
(SAFI, 2013). En effet, la conduite des cultures en irrigué dans notre zone d’étude ne concernerait
vraisemblablement que les fourrages d’été et des irrigations d’appoint pour les cultures hivernales.

En se fiant aux superficies totales mises en cultures durant la campagne 2015-2016, le taux d’occupation
du sol est d’environ 98%. Cependant, le taux d’exploitation en irrigué n’est que de 11,42%, et ce, en se
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fiant, mais qu’en partie et avec beaucoup de réserve, a la conduite des fourrages d’été en irrigué. Bien
que ce résultat soit comparable avec les données renseignées par le CRDA, mais dans la limite de notre
contexte et hypothéses de travail, il convient de signaler a ce niveau que 1’enquéte de terrain menée en
aolt 2016 n’a pas permis de dégager clairement les superficies réellement irriguées en hiver. En effet,
les agriculteurs orientent systématiquement les échanges vers les coupures fréquentes en été et voient
leurs besoins insatisfaits en période de pointe. La conduite des cultures en hiver serait
vraisemblablement en mode pluvial en se basant sur nos reformulations reflets (ou écho) des propos
évoqués afin d’éviter toute transformation ou déformation des faits ou bien des réponses recueillies. Il
s’agit de reprendre fidélement les termes de 1’agriculteur, ou d’autres termes acceptés comme
équivalents. Par ailleurs, plusieurs cultures n’ont pas été vraisemblablement renseignées dans la dite
enquéte notamment le triticale et d’autres cultures fourrageres (Fétuque, Ray-grass, Sulla, Féverole
Egyptien), soit environ 3,87% de la superficie totale irrigable durant la campagne 2015/2016, en se fiant
aux statistiques du CRDA.

Compte tenue des données fournies a posteriori par le CRDA, les céréales et les cultures fourrageres
occuperaient, respectivement, 53,54% et 46,46% de la superficie totale mise en culture par les
exploitants. En revanche, pour la méme période, nous avons constaté que les cultures prédominantes
sont les fourrages, soit 77,85% de la superficie totale mise en culture ; les céréales ne représentent que
22,15% de la surface totale, principalement dominées par la culture de I’orge. Nos résultats seraient en
cohérence avec 1’état actuel de développement de 1’élevage intégré dans la zone d’étude. En effet,
I'élevage constitue 1'une des principales activités économiques de la commune de Borj Touil, plus
particulierement dans le périmetre irrigué¢ de Borj Touil caractérisé par la dominance de I'élevage bovin
(vaches laitiéres et veaux d’engraissement) ; I’élevage ovin est peu représenté en raison de 1’absence
des zones de paturage.

Cependant, les résultats obtenus montrent un écart important entre les superficies des cultures
fourrageres déclarées notamment pour 1’avoine et le Tréfle d’ Alexandrie, respectivement, 540 ha et 120
ha, et les superficies renseignées par notre méthode de cartographie, respectivement, 1825 ha et 1003
ha. Il convient de préciser par ailleurs que la conduite du Trefle d’ Alexandrie est couramment considérée
en irrigué dans ce périmetre alors que la culture de I’avoine essentiellement en régime pluvial bien que
les besoins en eau des deux cultures soient comparables dans la zone d’étude. Des ajustements seraient
vraisemblablement nécessaires a notre approche de travail pour le croisement d’informations dont
I’évaluation par exemple d’autres méthodes de classification d’occupations des sols appelant a des
enquétes de terrain plus approfondies selon le type de conduite (irrigué ou en pluvial). Néanmoins, les
écarts enregistrés pourraient étre expliqués ¢galement par les limites des techniques d’échantillonnage
couramment utilisées par le CRDA. En effet, les techniques adoptées sont mitigées entre les méthodes
objectives par relevés et mesures, in situ, lors des campagnes d’hiver ou d’été et les méthodes
d’évaluation subjectives a dire d’expert. Dés lors, les résultats des statistiques communiquées sont
contrastés et seraient vraisemblablement la résultante d’une compensation subjective entre
surestimations et/ou sous-estimations de la mise en valeur agricole réelle par les deux méthodes. De
plus, ces statistiques sont souvent communiquées par délégation, ce qui pourrait nous induire a
confusion si I’on considére la limite supérieure du PPI en chevauchement avec la délégation de Kalaat
El Andalous et certains périmetres irrigués privés. Les résultats obtenus soulévent la nécessité de
repenser tout a la fois les méthodes d’estimation couramment utilisées et les croisements d'informations
géographiques indispensables a certaines analyses des périmétres irriguées par les EUT.

3.2. Répartition spatiale des besoins en eau

L’estimation des besoins en eau est extrémement importante pour satisfaire la demande en eau dans la
zone d’étude. Le calcul de ces besoins par le modéle Cropwat 8.0 repose sur la détermination de
I’évapotranspiration de référence (ETO0), en se fiant aux conditions pédoclimatiques de la zone d’étude
et les classes d’occupation du sol identifiées. L'ETO annuelle est estimée a 1119,3 mm durant la
campagne agricole 2015/2016. En tenant compte des cartes d’occupation du sol en hiver et en été,
¢laborées dans la section précédente, et sur la base des méthodes d’estimation des besoins proposées par
les bulletins FAO-56 et FAO-25, nous avons déterminé dans un premier temps les besoins en eau totaux
et nets annuels pour les cultures hivernales et estivales. Les valeurs des besoins en eau totaux
enregistrées, pour les cultures d’hiver, varient entre 108,5 et 570,6 mm/an voire 904 mm/an si I’on
considere les besoins annuels de la luzerne (fourrage pérenne alterné) et dont les besoins en eau sont
cumulés (besoins en hiver et en été). Il convient de rappeler que les besoins en eau d'irrigation
correspondent a des besoins nets. La répartition spatiale des besoins en eau d’irrigation des cultures
d’hiver est rapportée dans la figure 3A. Compte tenue des superficies des classes d’occupation du sol,
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les besoins nets en eau d’irrigation des cultures d’hiver seraient de 1’ordre de 7,32 Mm? ; le besoin en
eau total environ 12 Mm?®. Cependant, les besoins estimés en eau d’irrigation couvriraient
essentiellement les besoins du tréfle d’Alexandrie (2,03 Mm?®) et de ’avoine (4,1 Mm?®) puisque ces
derniers occupent les superficies les plus importantes d’apres la classification des occupations du sol
obtenue.Les besoins en eau d’irrigation des cultures d’été (mais, sorgho, sorgho fourrager) varient entre
323,2 et 481,4 mm/an voire 733,2 mm/an si 1’on considére les besoins annuels de la luzerne. La
répartition spatiale des besoins en eau des cultures d’été est rapportée dans la figure 3B. Selon les
superficies des classes d’occupation du sol, les besoins en eau totaux et nets des cultures d’hiver sont
respectivement de ’ordre de 1,81 et 1,69 Mm?. Le sorgho (fourrager) consommerait vraisemblablement
I’essentiel de I’eau d’irrigation (1,66 Mm?).

En général, les statistiques des volumes distribués par campagne agricole et par périmétre, sont fournies
par les CRDA. Cependant, certaines données lacunaires sont reconstruites a partir de valeurs estimatives
des besoins en eau des cultures supposées mises en place, en tenant compte de la superficie irriguée et
de la pluviométrie de I'année y afférente. Ceci est principalement li¢ au fait qu’un certain nombre de
périmetres ne disposent pas actuellement de compteurs d’eau ; ¢a serait vraisemblablement le cas
d’environ 1/3 des périmétres irrigués existants. Cependant, lorsque les compteurs sont endommagés par
les EUT, il y a facturation a I’heure d’irrigation ou bien forfait d’un volume théorique en fonction de la
culture et de la surface. La facturation de ’eau adoptée est généralement de type forfaitaire basée sur
les déclarations des agriculteurs ajustables par des relevés des superficies effectivement irriguées lors
du suivi et contréle des secteurs irrigués.
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Figure 3. Cartes des besoins en eau d’irrigation pour les cultures : (A) d’hiver, et (B) d’été

La consommation nationale en eau dans les périmétres irrigués a partir des eaux usées traitées varie
fortement selon les années. Le volume moyen global sur la période 2000-2016 serait de I’ordre de 13,4
Mm?/an. 11 serait fortement influencé par les volumes exploités a Borj Touil, soit en moyenne 4,12
Mm?¥an sur la méme période. Afin d’évaluer d’éventuels excés ou bien déficits en termes de
consommation d’eau, nous avons compar¢ nos estimations des besoins en eau par le modele Cropwat
8.0 avec les volumes de consommation d’eau déclarés par le CRDA pour 1’année 2015/2016 (Tableau
1). Il est a rappeler que le mode de distribution local adopté est toujours le méme depuis la mise en eau
de la zone d’étude a savoir le mode en commande par 1’aval bas¢ sur une desserte a la demande. La
distribution de 1’eau est planifiée en début de chaque campagne agricole par secteur(s) indépendamment
des besoins en cau effectifs des cultures emblavées. Au-dela des pratiques d’irrigation existantes ou de
distribution de 1’eau, nos calculs prennent en considération les différents types d’occupation du sol en
hiver et en été et leurs besoins en eau théoriques en fonction des conditions pédoclimatiques locales
ainsi que les superficies irrigables y afférentes.
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Dans un premier temps, nous avons relevé une sous-facturation des volumes d’eau pompés pour
I’irrigation. Ce gap pourrait étre imputé a premiére vue aux techniques d’acquisition des données
adoptées soit par relevé direct du compteur d’eau a la station de pompage de Raoued pour déterminer
les volumes pompés, soit par une méthode d’estimation subjective des besoins en eau basée sur les
déclarations des agriculteurs et 1’existant pour évaluer les volumes a facturer. Cependant, les
consommations d’eau théoriques et réelles, montrent une différence nette entre les besoins en eau
estimés et les volumes réels distribués aux agriculteurs. Pour la période hivernale, nous avons relevé un
déficit important en eau d’irrigation. En général, la distribution de 1’eau d’irrigation par le CRDA est
intermittente et serait vraisemblablement tributaire de la pluviométrie locale indépendamment des
besoins totaux ou nets des cultures ou bien des vertus fertilisantes permettant par ailleurs de contribuer
a I’amélioration des rendements agricoles. En effet, I’essentiel des plantations hivernales seraient
conduites en mode pluvial, complétée vraisemblablement par une irrigation d’appoint selon les types
d’exploitations.

Tableau 1. Comparaison des besoins en eau avec la consommation réelle en EUT (en Mm?®)

Cultures Besoins en eau Consommation réelle (en Mm?3) *

(2015/2016) calculés (en Mm?) EUT pompées EUT facturées Remarques
Hivernales 7,32 2,89 1,54 Déficit
Estivales 1,69 3,92 2,42 Exceés

* CRDA de I’Ariana

Durant la campagne agricole 2015/2016, les volumes réels réutilisés rapportés a la superficie totale
irriguée est de I’ordre de 9950 m*/ha (DG GREE, 2017), ce qui exprime que la consommation est forte
sur la superficie effectivement irriguée. D’aprés nos calculs, si I’on ne considére que la conduite des
cultures estivales en irrigué, les besoins en eau rapportés la superficie totale irriguée serait d’environ
3400 m*/ha soit presque trois fois moins élevé. En effet, en se fiant a la consommation réelle en EUT
pour la période estivale nous avons relevé un exces en termes d’apport en eau d’irrigation. Ceci est di
a la demande en eau importante et la pression grandissante exercée par les agriculteurs durant la période
de pointe estivale, compte tenue des pertes non négligeables engendrées par les réseaux de refoulement
et d’adduction anciens et vétustes, mais également les pratiques d’irrigation actuelles peu économes en
eau. Bien que I’cau soit le facteur de production le plus déterminant, la technique d’irrigation répandue
est I’irrigation gravitaire a la planche ou la submersion. Aucune initiative de réintroduction des
techniques modernes de préservation des ressources en eau n’est présente tout au long de la plaine. En
effet, le niveau de traitement actuel des EUT ne permet pas l'introduction des techniques modernes
d'irrigation (telles que l'irrigation localisée ou I’irrigation par aspersion). Des entretiens fréquents des
équipements sont nécessaires, ce qui rend l'activité d'irrigation cofiteuse et contraignante au niveau de
l'agriculteur. L’aspersion a déja échouée entre autres en raison de la dégradation de la qualité de I’eau
et la disponibilité irréguliére des ressources en eau au fil du temps. Ces deux facteurs ont engendré tout
a la fois une pression sur les agriculteurs en diminuant progressivement les superficies exploitées mais
également un gaspillage en eau d’irrigation a la parcelle, d’autant plus que la quasi-totalité des
exploitants ne disposent pas d’infrastructures appropriées de stockage tampon journalier ou par ailleurs
inter-saisonnier (Neubert et Benabdallah, 2003).

Par ailleurs, le colit de vente dérisoire du métre cube (0,02 DT) instauré depuis 1998 serait un frein aux
gestionnaires du secteur public pour améliorer les conditions de valorisation de la réutilisation des eaux
usées traitées. Pour la campagne agricole 2015/2016, le colit de revient de 1’eau sur la base du coft
annuel de renouvellement et des coiits d’entretien et de gestion s’éléverait 4 0,958 DT/m? a Borj Touil
(SCP, 2017), soit un taux de recouvrement d’environ 7% (DG GREE, 2017). Les pratiques actuelles
dans la zone d’étude sont vraisemblablement a contre-courant des bonnes pratiques couramment
admises pour le recyclage agricole des eaux usées traitées et constituent une menace réelle sur la
durabilité de ce secteur.

4. Conclusion

L’usage des données de télédétection sur les périmetres irrigués, en 1’occurrence avec les eaux usées
traitées, est une approche prometteuse pour restituer 1’historique des exploitations agricoles a partir des
images satellite, mais également appréhender la complexité de la mise en valeur agricole en irrigué et
les consommations d’eau ainsi que leurs évolutions spatio-temporelles. En effet, le couplage de
lI'exploitation des données de la télédétection (Landsat 8 et Sentinel 2) avec des modéles de prévision
des besoins en eau d’irrigation (CROPWAT, FAO) permet d’établir tout a la fois les cartes d’occupation
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du sol et la distribution spatiale des besoins en eau, et de contribuer dans une certaine mesure a
I’établissement des données générales de base pour une meilleure gouvernance locale de 1’eau.
L’approche adoptée dans le cadre de la présente étude constitue un outil potentiellement trés compatible
avec les études publiées jusqu’a ce jour sur le diagnostic de I’existant et a I’élaboration des orientations
de base du secteur irrigué a partir des EUT, d’ores et déja entamés dans le cadre du plan national "Water
Reuse 2050". Notre méthodologie de travail est facile a adapter pour chaque situation et peut aider, a
posteriori, a la prise de décisions préventives. Elle utilise des images gratuites et facilement accessibles
et ne nécessite pas d'entrées auxiliaires, et serait donc extensible a tout périmétre irrigué. Cependant, des
ajustements seraient vraisemblablement nécessaires a notre approche de travail pour le croisement
d’informations dont 1’évaluation d’autres méthodes de classification d’occupations des sols et
d’estimation des besoins en eau. Néanmoins, les écarts enregistrés a ce stade de travail pourraient étre
expliqués éventuellement par les limites des techniques d’élaboration des statistiques couramment
utilisées par le CRDA, qu’il convient de repenser.
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