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Introduction

Grace a la Facilité Adapt’Action lancée en 2017, I'AFD apporte son soutien au Gouvernement
Tunisien et en particulier au Ministére de I'’Agriculture, des Ressources Hydrauliques et de la
Péche (MARHP), afin d’'accompagner le pays face au changement climatique dans la définition
et 'adoption de trajectoires de développement bas carbone et résilientes au changement
climatique.

Dans ce cadre, une étude visant a contribuer a la préparation du Plan National d’Adaptation
de la Tunisie a été lancée en Juillet 2019. Cette étude porte sur la phase préparatoire du
PNA pour la sécurité alimentaire et doit é&tre menée en étroite collaboration avec la FAO.

L’étude se concentre sur I'analyse de la vulnérabilité au changement climatique et sur la
nature et I'étendue des actions d'adaptation dans les systémes alimentaires et agro-
alimentaires.

Elle comporte 3 étapes principales :

e Etape 1. Analyse des effets des scénarios de changement climatique RCP 4.5 et 8.5;
e Etape 2. Evaluation des facteurs de vulnérabilité au climat et identification des options ;
o Etape 3. Examen et estimation des options d’adaptation.

Ce rapport constitue le second livrable prévu au marché et porte sur 'Etape 1 « Analyse des
effets des scénarios climatiques RCP 4.5 et 8.5 ».

Conformément aux termes de référence de I'étude et a la méthodologie présentée dans le
rapport de démarrage de la mission, I'objectif de ce premier rapport est de compléter et
d’actualiser les connaissances scientifiques disponibles concernant « les grands risques
climatiques de demain ainsi que les niveaux d’incertitudes entourant ces risques en
Tunisie®».

Le parti pris de I'étude et du présent rapport est de proposer une approche innovante
s’appuyant sur une démarche de quantification des aléas liés au changement climatique en
Tunisie et de modélisation de leurs effets sur la sécurité alimentaire du pays, en se
concentrant sur trois productions a la base de cette sécurité, a savoir la céréaliculture,
I'oléiculture et I'élevage extensif sur parcours. Le secteur de la péche est également intégré
au périmétre de I'analyse a partir notamment des travaux menés actuellement en Tunisie par
les instituts scientifiques spécialisés et leurs partenaires techniques.

Le rapport est donc organisé en trois chapitres. Le premier chapitre analyse la situation
actuelle de la Tunisie en matiére de sécurité alimentaire et nutritionnelle a partir de ses quatre
dimensions clefs que sont la disponibilité, I'acces et l'utilisation des aliments ainsi que
la stabilité des trois dimensions dans le temps.

Le second chapitre analyse les évolutions actuelles et futures du climat en Tunisie et propose
une serie dindicateurs pertinents pour évaluer la vulnérabilité climatique des trois
productions ciblées. Ce chapitre vise notamment a fournir les données de projections futures
des principaux parametres climatiques et agroclimatiques afin de répondre aux besoins de
la modélisation des effets du changement climatique sur les systémes productifs prévue en
etape 2.
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Le troisiéeme chapitre s’intéresse quant a lui aux impacts actuels du changement climatique
sur la sécurité alimentaire en Tunisie. Sous le volet « disponibilité alimentaire », le chapitre
présente les résultats du travail inédit a I'échelle nationale en Tunisie de conception de
modéles d’'impact pour les céréales, l'olivier et les parcours grace a I'établissement de
relations statistiques entre les rendements des cultures et la production de biomasse d’une
part et les données climatiques historiques produites au chapitre 2 d’autre part.

Un ensemble d’annexes techniques est proposé dans un volume séparé du rapport principal.
Les auteurs assument I'entiére responsabilité du contenu du présent rapport. Les opinions
exprimées n’engagent ni '’AFD ni ses partenaires tunisiens.
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Analyse de la sécurité alimentaire et nutritionnelle en
Tunisie
L’analyse des quatre piliers de la sécurité alimentaire que sont : i) la disponibilité ii) I'accés, iii)
I'utilisation et iv) la stabilité, ainsi que la dimension nutritionnelle pour la Tunisie permet de

poser le cadre nécessaire pour apprehender les impacts des changements climatiques et les
options d’adaptation.

Les politiques de développement depuis I'indépendance ont été marquées par une période de
collectivisation (1962-1969) ; puis de libéralisme controlé (1970-1985) ; suivie d'un
désengagement progressif de I'état et des privatisations (1986-1995) et enfin depuis 1995,
l'ouverture croissante sur les marchés extérieurs. Ces politiques ont pour trait commun
'asservissement du secteur agricole aux besoins du reste de I'économie, par le biais de prix
peu rémunérateurs pour les producteurs et le plus bas possible pour les consommateurs, et
ont été misent en ceuvre avec volontarisme par un Etat qui s’appuie sur une puissante
administration, notamment avec la réalisation d’'un grand nombre d’investissements productifs.
La transition post-révolution aprés 2011 aurait pu déboucher sur un recentrage du réle de
I'agriculture dans le modéle de développement national, une meilleure prise en compte des
intéréts des paysans majoritaires, le renforcement du réle des services publics en matiére de
formation et d'accompagnement, une nouvelle vision en matiére de gestion des écosystemes
et des ressources essentielles que sont les sols et les eaux, ainsi qu’une remise a plat des
politiques fonciéres, notamment pour les terres domaniales. Force est de constater que la
politique de développement rural et agricole est restée a ce jour, dans la continuité des
anciennes orientations, alimentant de fait I'instabilité politique et sociale qui caractérise I'étape
actuelle.

En termes de disponibilité alimentaire (production nationale + import - export), la situation se
caractérise par un niveau d’autosuffisance en céréales situé en moyenne autour de 60% pour
le blé dur, 16 % pour le blé tendre et 52 % pour I'orge pour la période 2008-2017. Si I'effectif
des cheptels connait une tendance a la baisse depuis quelques années, la production des
viandes, lait et dérivés assure un taux d’autosuffisance apparent proche de 100%.

Cette évolution est le fruit du travail quotidien de plus d’'un million de femmes et dhommes
regroupés autour de plus de 550 000 unités de productions qui valorisent environ 10 millions
d’Ha, dont la moitié sont considérées comme des terres labourables.

La structure fonciére nationale décrite en 2005 met en évidence a la fois : i) I'existence d’un
important morcellement du foncier — les trois quarts des agriculteurs accédent a des surfaces
trop faibles (<10 ha) pour générer des revenus suffisants, ii) le poids significatif des
exploitations de taille moyenne (10-50ha) qui occupent 41% des surfaces, ainsi que la
concentration de la terre agricole pour un tiers des surfaces. Cette différenciation dans I'accés
au foncier dessine une mosaique complexe de systémes de productions plus ou moins
spécialisés. De fait, les grands exploitants (souvent absentéistes) qui produisent des céréales
ont tendance a adopter un comportement rentier et ne sont pas intéressés par I'intensification
en travail et la diversification (Sethom, 1992).

Les arbres fruitiers, particulierement l'olivier occupent 56% de la superficie cultivée et les
céréales, produites par un agriculteur sur deux occupent environ 30% de I'espace labourable.
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La valeur ajoutée de 'agriculture, qui a été multipliée par 4 depuis I'indépendance, est dominée
par I'élevage (37%) suivie par I'arboriculture (28%), les cultures maraicheres (16%) et les
céréales (10%).

La péche génére environ 50 000 emplois et a contribué durant la période 2007-2016 a la
formation de 7,5% de la valeur de la production agricole et 15,2% a la valeur des exportations
agricoles. La péche cétiére et artisanale assure actuellement un quart de la production.
L’aquaculture continentale et maritime apporte 13% de la production nationale.

L'agriculture pluviale, les parcours et les foréts contribuent entre la moitié et deux tiers de la
valeur de la production agricole selon les années et consomment deux tiers du total
pluviométrique moyen estimé autour de 36 milliards de m3. L’agriculture irriguée qui occupe
environ 5% des terres agricoles, pour moiti€ aménagés par I'Etat et le reste a linitiative
d’opérateurs prives s’est développée surtout depuis I'indépendance au moyen, dans un
premier temps, d’'une politique de grands projets de mobilisation des eaux de surface, dont la
capacité actuelle est estimée a 2,3 milliards de m3. L’extension rapide du domaine irrigué s’est
faite grace a I'accés de plus en plus facile aux eaux souterraines qui fournissent jusqu’'a 94%
des volumes consommés en 2017, alors que l'exploitation des eaux souterraines atteint un
taux moyen d'exploitation alarmant de 117%, jusqu’a 400% pour certaines nappes.

Malgré la modernisation des réseaux collectifs pour trois quarts des superficies irriguées et
I'équipement des parcelles par du matériel d'économie d'eau pour deux tiers de la superficie,
la consommation d'eau dans les périmétres publics n'a pas baissé, et le faible consentement
réel a payer le service de I'eau a la parcelle surtout depuis 2011 ainsi que le gel des tarifs ont
réduit la capacité de couvrir les frais d'entretien et d’approvisionnement en eau potable,
révélant ainsi un approfondissement de la crise de gouvernance des ressources en eau.

L’investissement dans le secteur agricole (public et privé) représente environ 10% de
l'investissement total, a la hauteur de la contribution de I'agriculture au PIB. L’accés aux
services (crédit, conseil, formation) touche une faible proportion des producteurs, excepté les
grandes unités de production. C’est pourquoi de nombreux d’agriculteurs sont contraints de
recourir a des modalités plus onéreuses de financement, pour acquérir des intrants et de la
main d’ceuvre par I'intermédiaire de commercgants, distributeurs ou sociétés de microfinance.

En termes de structuration économique et professionnelle, les agriculteurs s’impliquent peu
dans des organisations formelles dans lesquelles ils pourraient étre acteurs de la résolution
de leurs problémes. Les pratiques de contréle des organisations locales, courantes avant 2011
ont largement contribué a cet état de fait. Toutefois, de nombreuses formes de coopération
et de solidarité informels — souvent familiaux - existent partout pour contribuer a satisfaire des
besoins a I'échelle locale.

D’autre part le pays a maintenu une capacité financiére suffisante pour acquérir toujours plus
de denrées complémentaires sur les marchés mondiaux. Entre 2000 et 2018, les importations
alimentaires ont progressé avec un taux annuel moyen de 11% et leur part dans les
importations totales ‘est située autour de 8%. Ces importations permettent de : i) combler le
déficit structurel en céréales (principalement le blé tendre pour le pain). Ainsi les quantités
importées ont fluctué en fonction de la production nationale avec un pic de 4 millions de tonnes
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de céréales importées en 2016. ii) maximiser les revenus d’exportation de I'huile d’olive en
important autour de 300000 tonnes d’huiles de graines pour la consommation interne, iii)
développer 'élevage hors sol avec des importations d’intrants de 'alimentation animale pour
nourrir bovins, petits ruminants et volailles de I'ordre EUR 160 millions en 2018 ; iv)
consommer des aliments qui ne se produisent pas en Tunisie tels le sucre, le thé, le café qui
représentent une dépense de l'ordre de EUR 270 millions.

En conclusion, |a disponibilité alimentaire exprimée en kg/personne/an a augmenté depuis les
années quatre-vingt notamment pour les légumes (250 kg), les fruits (90), les viandes (30) et
produits laitiers (115), alors qu’elle diminue légérement pour les céréales tout en restant a un
niveau élevé de 200 kg. Cela signifie une disponibilité calorique estimée a 3550 Kcalories par
jour et par personne, nettement au-dessus du seuil de la malnutrition (2400).

En termes d’accés aux aliments, la part de l'alimentation dans le budget des ménages
tunisiens reste importante malgré une tendance a la baisse. Elle représente prés de 40 % du
budget familial pour les deux premiéres tranches de dépenses (< 750 TND) et 20% pour la
derniére (> 4500 TND). Le colt de I'alimentation est donc un élément central pour les ménages
aux plus faibles revenus. Les viandes et volailles occupent la premiére position avec 23,5%
de la valeur des dépenses alimentaires, loin devant les céréales (13,3%).

La Tunisie a mis en place de nombreux outils de régulation des marchés alimentaires et
dispose d’'importantes infrastructures de transport (24000 km de routes et voies ferrées), de
stockage (673000 tonnes pour les céréales) et de froid (1,5 millions de m3). Le ministére du
commerce a joué historiquement un réle fort dans le contrdle des prix des produits alimentaires
de base. Les prix des céréales, du pain, de I'huile et du lait sont réglementés et subventionnés
aux producteurs et plus encore aux consommateurs.

Malgré cette intervention, depuis 2010, l'indice des prix a la consommation a augmenté
d’environ 60 % notamment pour les produits alimentaires ce qui accroit les difficultés des plus
pauvres pour se nourrir. L’'indice de pauvreté globale est descendu autour de 15% en 2015
soit 1,7 millions de personnes. La pauvreté est plus forte en milieu rural et dans les régions du
Centre et du Nord-Ouest ou se concentrent plus du tiers de tous les pauvres, avec un indice
qui oscille entre 28 et 35% de la population. Les femmes rurales, et notamment les veuves,
divorcées et méres célibataires sont souvent les plus pauvres. Les salaires payés aux femmes
dans l'activité agricole (environ 3 EUR par jour), sont souvent inférieurs a ceux payés aux
hommes. Bien que le recul de la pauvreté ait également concerné les différentes catégories
socioprofessionnelles, les ouvriers et les exploitants agricoles, avec des taux de pauvreté
respectifs de 38,3% et 21,4%, demeurent parmi les plus pauvres.

En termes d’utilisation des aliments et de nutrition, la Tunisie connait une rapide transition d’'un
régime alimentaire de type méditerranéen vers une alimentation plus riche en huiles de graine
et protéines animales particuliérement pour les populations urbaines. Malgré la baisse des
quantités consommeées, les céréales continuent en 2015 d’assurer 49 % des apports
caloriques, 51% des apports protéiniques et 43% des apports ferriques. D’autre part, une
famille tunisienne gaspille des aliments a hauteur d’environ 5% de ses dépenses. Cette
proportion atteint 16% pour le pain, 10% pour les dérivés de céréales (pates et couscous) et
6% pour les légumes.
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Le systeme de protection des consommateurs et de contréle de qualité et de la sécurité
sanitaire des produits en Tunisie est relativement développé. Néanmoins, il présente encore
de nombreuses faiblesses, notamment du fait de la multiplicité des intervenants.

Le pourcentage d’enfants de moins de 5 ans souffrant d’'une insuffisance pondérale est de
I'ordre de 2,3%. Cependant, 10% de ces enfants présentent un retard de croissance et 29,5%
sont anémiques. La prévalence de I'anémie chez les femmes enceintes est également de 29%
(FAO, 2016). Les changements du régime alimentaire se sont accompagnés par la
dégradation de I'état de santé de la population avec la prévalence des maladies liées a une
alimentation déséquilibrée. Selon les données de 'OMS, les maladies non transmissibles
(MNT) sont responsables de 82% des décés en Tunisie. Ces données dévoilent que 19% des
Tunisiens de plus de 15 ans sont diabétiques. De plus environ 46% des tunisiens sont en
surpoids et 10% souffrent d’obésité.

Le fait que 98% de la population ait accés a des sources d’eau potable est un acquis positif
du point de vue de lutilisation biologique des aliments. Néanmoins, malgré les efforts
considérables réalisés pour assainir les eaux usées grace a plus d’une centaine de stations
d’épuration qui desservent les grandes agglomérations, environ la moitié de la population
dépend de fosses septiques et de puits perdus, avec des conséquences locales souvent
négatives sur la santé, notamment lors de pluies intenses et d'inondations.

En termes de stabilité de la sécurité alimentaire dans ses différentes dimensions, il existe de
nombreuses menaces :

o La dégradation de la fertilité des sols, I'érosion du fait de mauvaises pratiques
agricoles telle que la monoculture et la salinisation dans les périmétres irrigués

o L’eau agricole est de plus en plus rare, profonde et salée.

o De bonnes terres agricoles a la périphérie des villes sont détruites par des
logements et constructions, conséquence d’une intense spéculation immobiliére

e La dépendance structurelle aux importations alimentaires, notamment pour les
céréales, expose le pays aux aléas des marchés mondiaux devenus plus instables
et spéculatifs, dans une tendance haussiére, du fait de leur connexion croissante
aux marchés financiers.

En conclusion, la sécurité alimentaire s’est progressivement améliorée en Tunisie pour
atteindre aujourd’hui la 15°™ place sur 57 pays a revenus intermédiaires comme le montre le
Global Food Security Index. De fait, la Tunisie n’a pas connu de famine depuis prés de deux
siecles.

Analyse des évolutions climatiques et agroclimatiques
actuelles et futures

Dans cette étude, I'approche adoptée pour I'évaluation de la vulnérabilité au changement
climatique repose sur la notion du risque lié au changement climatique et s’inscrit dans
le cadre conceptuel du 5éme rapport du GIEC (AR5). Selon cette approche, un risque
climatique est le produit de l'interaction entre I'aléa, la vulnérabilité (qui comprend la
sensibilité et la capacité d’adaptation) et I'exposition.
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L’aléa correspond a la survenue potentielle d’'un phénoméne ou d'une tendance
physique, naturel ou anthropique, pouvant entrainer des pertes humaines, des
blessures, d’autres effets sur la santé, ainsi que des dommages et des pertes aux biens,
aux infrastructures, aux moyens de subsistance, a la prestation de services, aux
ecosystémes et aux ressources environnementales.

La vulnérabilité se définit comme la propension ou la prédisposition a subir des
dommages. Elle recouvre plusieurs concepts et éléments, notamment la sensibilité qui
est la susceptibilité d’étre atteint. Elle comprend aussi le manque de capacités a
s’adapter, telles que les capacités a anticiper, faire face et récupérer. La vulnérabilité se
caractérise a travers différentes dimensions dont les dimensions sociale, économique,
environnementale, institutionnelle et culturelle.

L’exposition est construite sur les aléas et la vulnérabilité et représente des éléments
arisque. Elle correspond par exemple aux surfaces de céréales sujettes a la sécheresse.
Par conséquent, I'exposition fait partie du risque, mais n'a pas été considérée comme
une composante individuelle au méme titre que I'aléa et la vulnérabilité.

La premiére étape de 'étude s’intéresse a une des dimensions constitutives du risque,
a savoir les aléas climatiques et aux risques qui en découlent. L'évaluation de la
vulnérabilité et de I'exposition seront, quant a elles, abordées dans la Phase 2 de
I'étude.

Afin d’apprécier I'évolution des aléas au présent et au futur, il est nécessaire :

1) D’identifier les principaux aléas climatiques en lien avec la sécurité alimentaire
et en particulier la production agricole,

2) D’identifier les risques agricoles découlant des aléas climatiques,

3) De définir des indicateurs climatiques et agroclimatiques (« proxies »)
permettant de décrire les aléas et les risques agricoles associes.

Il convient de rappeler ici que, conformément au périmétre définit lors la phase de
démarrage, cette démarche et les résultats qui en découlent s’applique uniquement aux
trois productions a la base de la sécurité alimentaire tunisienne, a savoirla
céréaliculture, I'oléiculture et I’élevage sur parcours.

Le territoire tunisien est exposé a de multiples aléas climatiques que le changement
climatique pourrait accentuer ou atténuer. Une revue bibliographique et I'expertise des
consultants ont permis de procéder a une sélection des principaux aléas pouvant
affecter la sécurité alimentaire. Cette liste n’est pas exhaustive et d’autres aléas
climatiques comme le Sirocco ou la salinisation des terres et des ressources hydriques
par exemple pourraient étre ajoutés. Mais pour les besoins de I'étude, il a été choisi de
se concentrer sur un certain nombre d’aléas en tenant compte notamment des
événements les plus critiques mais également des possibilités de calcul et d’analyse que
permettait la modélisation climatique dans les délais impartis (par exemple I'aléa lié aux
tempétes et au Sirocco ou a I'élévation du niveau de la mer nécessitent des jeux de
données et des efforts d’analyse qui sortent du cadre de cette étude.
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La production agricole influence directement la disponibilité alimentaire, premiére
dimension de la sécurité alimentaire. |l est donc essentiel d’établir un inventaire des
risques liés a la variabilité et au changement climatique qui pésent sur celle-ci.

En lien avec les aléas climatiques, sont recensés ci-dessous les principaux risques
transversaux ou spécifiques aux trois productions ciblées par I'étude :

Risques transversaux aux différentes productions agricoles

Baisse de la productivité des sols dégradés par I’érosion hydrique sous I'effet
des événements de pluviométrie intense, engendrant un appauvrissement en
éléments nutritifs, une baisse de la qualité du sol (texture, structure, stabilité),
jusqu’a la perte de terre arable.

Diminution de la quantité et de la qualité de la production causée par des
problémes sanitaires dus a I’absence de nettoyage des maladies et ravageurs
en raison d’un hiver doux.

Diminution de la quantité et de la qualité de la production causée par des
problémes sanitaires dus a I’apparition de nouveaux ravageurs et maladies.
Ceux-ci sont favorisés par le déplacement des conditions climatiques des basses
latitudes vers les hautes latitudes et/ou 'émergence de conditions de température
et d’humidité favorables aux bio-agresseurs a certains stades critiques de la
plante.

Destruction des exploitations engendrée par les dégats physiques sur les
infrastructures, les équipements, et la production lors d'inondations en période de
crue.

Risques spécifiques aux cultures céréaliéres

Destruction des cultures causée par la verse lors dévénements de
pluviométrie intense. Les cultures sont couchées au sol sous I'effet d’intempéries
violentes, affectant la qualité et la quantité de la production.

Diminution de la quantité et de la qualité des grains due a I'aggravation du
phénomeéne d’échaudage a cause de la hausse tendancielle des températures ou
de canicule. L’échaudage correspond a I'altération du remplissage des grains de
céréales qui restent de petite taille sous I'effet des hautes températures (a partir de
25°C).

Destruction des cultures liée au gel printanier au stade dépi 1cm,
particulierement sensible aux faibles températures.

Perte de rendement par stress hydrique causée par une sécheresse agricole,
affectant directement les rendements.

Destruction des cultures due a un développement prématuré qui s’explique
par I'avancement du cycle de développement sous l'effet de la hausse
tendancielle des températures. Ce risque doit étre pensé en interaction avec la
mortalité liée au gel : si le stade épi apparait plus tét, il sera plus exposé.

Baisse globale du rendement générée par une hausse des températures et une
baisse de la pluviométrie. Ce risque sera étudié plus en détail par un travail de
modélisation statistique dont les fondements seront présentés au Chapitre 3.
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+ Risques spécifiques a I’olivier

- Baisse qualitative et quantitative de la production de fruits due a un retard de
la floraison causés par un hiver doux, qui ne satisfait pas les besoins en froid de
I'olivier.

- Perte de rendement par stress hydrique causée par une sécheresse agricole,
affectant directement les rendements.

- Baisse quantitative et qualitative de la production de fruits causée par le gel
printanier lors de la floraison.

- Baisse quantitative et qualitative de la production de fruits due a un arrét de
la croissance et un desséchement des fruits sous I'effet de températures trés
élevées (>40°C) en été

- Baisse globale du rendement générée par une hausse des températures et une
baisse de la pluviométrie tendancielle. Ce risque sera étudié plus en détail par un
travail de modélisation statistique présenté plus loin dans le rapport.

¢ Risques spécifiques a I’élevage et au parcours

- Production de fourrages insuffisante aux besoins de I’alimentation animale a
cause d’un faux démarrage du cycle de croissance végétative aprés une premiére
pluie a cause d’une longue période de sécheresse météorologique, diminuant la
production de biomasse fourragére.

- Production de fourrages insuffisante aux besoins de I’alimentation animale
causée par un raccourcissement du cycle végétatif, en lien avec la sécheresse
agricole.

- Production de fourrages insuffisante aux besoins de I’alimentation animale
causée par une alimentation en eau discontinue. Ceci s’explique par une
répartition de la pluviométrie trés hétérogéne, génant la production de biomasse.

- Augmentation de la mortalité et dégradation de I’état de santé des animaux
dues des problémes sanitaires causés par stress thermique des bétes lors
d’'une vague de chaleur.

L’évolution de I'occurrence du risque est ensuite appréciée de maniére indirecte par le biais
de l'évolution des aléas. La caractérisation des aléas et de leur évolution passe par
l'identification et I'utilisation de variables et d’indicateurs descriptifs en s’assurant de leur
spécificité par rapport aux risques auxquels ils se rapportent. La sélection est basée sur un
état de I'art. Les choix résultent d’une revue bibliographique, dont I'étude de la DG FIOP' sur
les risques agricoles, et a dire d’experts, notamment avec 'lNM. Chacun de ces indicateurs a
ensuite été calculé et analysé a partir des données climatiques produites et analysees.

Le traitement des incertitudes

La notion d’incertitude est inhérente a I'effort de modélisation climatique et par conséquent au
domaine des changements climatiques. Toute information relative aux conditions futures mais
également passées des systémes naturels et sociaux comporte des incertitudes dont les
utilisateurs de cette information doivent étre conscients. Ces incertitudes peuvent étre
classées en 3 catégories principales :

1 Etude sur la gestion des risques et la mise en place d’un systéme d’assurances agricoles en Tunisie.
2018. FINACTU, DGFIOP/MARHP.
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1. Les incertitudes socio-économiques ou incertitude réflexive : liées aux scénarios
futurs d’émission des gaz a effet de serre. En effet, les trajectoires futures des
émissions de GES déterminent I'ampleur et le rythme du changement climatique futur.
Les niveaux d'émission futurs dépendent de I'évolution démographique, économique
et technologique, ainsi que des accords internationaux sur ['atténuation des
changements climatiques.

2. Les incertitudes scientifiques et techniques ou l'incertitude épistémique : liées a
une connaissance imparfaite des phénomenes et a leur représentation approximative
dans les modéles physiques et statistiques utilisés.

3. L’incertitude liée a la variabilité naturelle du climat aussi appelée incertitude
stochastique. La variabilité naturelle résulte de processus naturels intrinséques au
sein du systéeme climatique (variabilité climatique interne ; variabilité atmosphérique et
océanique) et qui comprend également la problématique des conditions initiales du
systéme climatique modélisé.

La caractérisation des changements climatiques repose sur différentes étapes. La premiére
étape consiste a générer des scénarios de GES/aérosols en se basant sur des hypothéses de
développement socio-économique et technologique futur (Wilby and Dessai, 2010). Ces
scénarios d'émissions sont ensuite transformés en scénarios de concentration de GES a l'aide
de modeles biogéochimiques. Les scénarios de concentration de GES/aérosols constituent
l'intrant fondamental pour produire des projections climatiques globales. Ces projections
globales peuvent ensuite étre réduites a I'échelle régionale/locale grace a l'utilisation de
méthodes de descente d'échelle dynamique (modéles climatiques régionaux) ou statistiques.
Les informations obtenues lors de cette derniere étape peuvent étre enfin utilisées pour les
études d'impact (modélisation des impacts a travers des modéles de rendements par exemple
ou des modeles hydrologiques) et de vulnérabilité. Chaque étape de cette chaine introduit une
source d’incertitude, de sorte que cette derniére augmente au fur et a mesure que I'on descend
dans la chaine de modélisation. Il est alors question de cascade d’incertitudes.

Notre approche dans cette étude offre une analyse des « incertitudes socio-économiques »
avec plusieurs scénarios socio-économiques. Le scénario d’émissions de GES RCP 8,5 (sans
politique climatique, les émissions de GES continuent d’augmenter au rythme actuel) constitue
I'axe principal d’analyse compte tenu de la haute probabilité de se trouver sur cette trajectoire
au regard du niveau des émissions actuelles de GES. Toutefois le scenario RCP 4,5 (scénario
avec politiques climatiques permettant de stabiliser les concentrations en CO2 a un niveau
plus faible en 2100) est également pris en compte. Nous avons également intégré une analyse
des « incertitudes techniques » liées a la modélisation a I'échelle globale et aux différentes
étapes de descente d’échelle (dynamique et statistique). Le jeu de données CORDEX n’offre
pas un nombre de simulations d’ensemble suffisant pour étudier proprement I'« incertitude
stochastique ». Nous avons tout de méme utilisé le test de tendance de Mann-Kendall pour
comprendre si les tendances de changement sont significatives et non pas le résultat de la
variabilité naturelle.

Données utilisées, climatologie de référence et descente d’échelle,
Les horizons 2050 et 2100 sont retenus pour faciliter la comparaison avec les projections
internationales. La durée des tranches climatiques analysées a été fixée a 30 ans :
e 1981-2010 pour la période de référence
e 2036-2065 pour le moyen terme (2050)
e 2071-2100 pour le long-terme (2100)
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Le jeu de données produits pour cette étude a permis de mettre a jour la base de données de
scénarios climatiques produites par 'INM en 2017 en intégrant 'ensemble des jeux de
données les plus récents mis a disposition par la communauté internationale (CHIRPS, ERAS5,
WorldClim) mais également en lui apportant les qualités requises pour I'étude des impacts du
changement climatique sur la sécurité alimentaire.

En particulier, il permet d’avoir accés a :

« Unjeu de données grillées (climatologie de référence et projections climatiques) a 5 km
de résolution pour 4 variables climatiques clés dont les précipitations sur 'ensemble du
territoire.

« Un jeu de données corrigé présentant une distribution et un cycle saisonnier en accord
avec les observations sur la période observée.

e Un jeu de données permettant de simuler correctement les aléas climatiques clés pour
I'agriculture et la sécurité alimentaire.

Au vu des analyses réalisées, la seule limitation de ce jeu de données pour cette étude
concerne la représentation des événements les plus extrémes tels que les précipitations trés
fortes et intenses.

Ce jeu de données présente cependant les caractéristiques requises pour étudier les impacts
du changement climatique a une échelle quasi-locale (analyse au niveau du groupe de
parcelles) sur 'ensemble du territoire.

Evolutions climatiques et agroclimatiques observées

A partir de la climatologie de référence produite dans I'étape précédente, sont présentées ci-
dessous I'évolution des variables et indicateurs (agro) climatiques pour la période 1981-2018.
L’objectif étant de rendre compte de la climatologie moyenne de la période historique et dans
la mesure du possible des évolutions constatées au cours des derniéres décennies.

Les résultats sur les climatologies annuelles et le cycle saisonnier des 4 variables d’intérét ont
été présentés dans le chapitre dédié a la création de la climatologie de référence et a la
descente d’échelle Dans cette section, nous proposons une analyse plus détaillée les
caractéristiques de ces variables suivant les 2 axes suivant :

o Les climatologies moyennes saisonniéres des températures et des précipitations pour la
période de référence choisie pour cette étude (1981-2010).

» Les coefficients des tendances observées (annuelles et saisonniéres) sur la période
1981-2018. Cette période est courte pour une analyse de tendance et les résultats
doivent étre interprétés avec précaution. Un test de significativité des tendances (test de
Mann-Kendall) a été réalisé dont les résultats sont indiqués dans les tables
correspondantes.

Les résultats sont comparés a ceux de I'étude réalisée par 'INM dans le cadre de la 3°™
Communication Nationale sur le changement climatique (INM, 2017)2.

2INM, 2017 : Etude des tendances et des projections climatiques en Tunisie. Hayhtem Belghrissi. 46 pages.
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Nous présentons dans le tableau suivant les tendances annuelles des températures
minimales, moyennes et maximales pour la Tunisie et par zones bioclimatiques pour la période

1981-2018.
Tunisie Saharien Aride | Semi-aride | Subhumide | Humide
T maximale 0.044 0.046 0.044 0.041 0.030 0.025
T moyenne 0.037 0.038 0.037 0.035 0.028 0.024
T minimale 0.032 0.034 0.032 0.031 0.025 0.022

Une tendance significative a la hausse est observée pour 'ensemble des zones étudiées. A
variabilité de cette tendance entre les différentes régions est faible.

Cet accroissement des températures est en accord avec les résultats de I'étude réalisée par
INM (INM, 2017). Cet accroissement est Iégérement moins élevé dans notre analyse. D’autre
part nous observons une augmentation plus rapide des températures maximales par rapport
aux températures moyennes et par rapport aux températures minimales. Ces différences
peuvent étre attribuées d’une part au fait que I'analyse de I'INM porte sur un nombre limité de
stations alors que nous travaillons sur un jeu de données grillées et d’autre part au fait que la
période d’analyse est légérement différente dans nos deux études (1979-2012 dans I'étude de
'INM et 1981-2010 dans le cadre de cette étude.

Concernant les températures moyennes saisonnieres sur la période 1981-2010, les
maximums de sont observés dans les zones les plus continentales (Sud et Ouest). Une
tendance significative a la hausse est observée pour I'ensemble des saisons avec des
disparités régionales et saisonniéres. Les zones bioclimatiques saharienne et aride ont été les
plus touchées par cette augmentation (bien que le taux de croissance le plus élevé soit
enregistré pour les températures printaniéres de la zone semi-aride avec +1,9°C sur 30 ans).
Les zones humide et subhumide ont connu la moins forte augmentation de leur température
avec un minimum de +0.8°C pour la zone humide en hiver.

Le cumul saisonnier de précipitations met en évidence des disparités spatiales et saisonniéres
trés marquées. On observe sur la cbéte sud-ouest Méditerranéenne (zones humide et
subhumide) un cycle saisonnier marqué avec une saison humide de septembre a mai
(favorisée par les entrées maritimes et le relief dans cette zone) et une saison séche s’étalant
de juin a aolt. La partie désertique dans le sud du pays reste séche toute 'année avec un
cumul annuel de précipitation souvent inférieur a 50mm. Sur la période 1981-2018, une
tendance a la hausse est observée pour la plupart des saisons et zones bioclimatiques avec
cependant de fortes disparités. A noter que la plupart de ces tendances ne sont pas
significatives car inférieures au seuil de 5%.

Cette tendance a la hausse, également décelée dans les travaux récents de I'INM (2017),
résulte d’'une succession d’années de sécheresse en début de période (1981-2000) suivi par
des années plus humides récemment. Elle ne représente que I'évolution court-terme de ses
30 derniéres années et n’est pas en accord avec ce que I'on observe sur une échelle de temps
plus importante. Les zones sahariennes et aride ont été le plus touchées par cette
augmentation. Les zones humides et subhumides ont connu la moins forte augmentation.
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Indicateurs climatiques

Dans cette section nous présentons :

» Les climatologies moyennes annuelles des 8 indicateurs climatiques sélectionnés pour
la période de référence 1981-2010 ;

o Les coefficients des tendances observées sur la période 1981-2018. Cette période est
courte pour une analyse de tendance et les résultats doivent étre interprétés avec
précaution. Un test de significativité des tendances (test de Mann-Kendall) a été réalisé
dont les résultats sont indiqués dans les tables correspondantes.

Lorsque c’est possible, nous proposons une comparaison de ces résultats avec ceux de 'INM
(INM, 2017). Il est a noter que pour de nhombreux phénoménes climatiques, les indicateurs
choisis par I'INM sont différents de ceux que nous avons sélectionnés dans cette étude (notre
objectif étant d’étudier I'impact du changement climatique sur la sécurité alimentaire et non
une analyse générale de ces changements sur la Tunisie).

Nombre de jours de précipitations fortes a extrémes

Il s’agit du nombre de jours par an ou les précipitations dépassent un seuil variant de 10mm
(précipitations fortes) a 70mm (précipitations intenses).

Les structures spatiales des indicateurs de précipitations fortes a extrémes sont semblables a
celles du cumul des précipitations. On observe un contraste trés fort en fonction des zones
bioclimatiques avec trés peu de jours de précipitations fortes et extrémes méme sur les zones
les plus humides. Seul le nord-ouest est affecté par des événements de précipitations
extrémes (cumul de précipitations >70mm/jour). Sur la période 1981-2018, une trés légére
tendance a la hausse est observée pour le nombre de jours de plus de 20mm, 40mm et 70mm
principalement pour les zones subhumides et humides. Cette tendance est significative au
seuil de 5% dans la plupart des cas.

Ces tendances sont en accord avec les résultats de I'étude réalisée par 'INM pour la 3°™
communication nationale sur le changement climatique (INM, 2017) qui indique une
augmentation du nombre de jours de précipitations extréme sur la période 1978-2012. Cet
accroissement est cependant moins élevé dans notre analyse.

Indicateurs de persistance de jours secs et de jours humides

Il s’agit du nombre de jours consécutifs humides et sec par an. Le nombre maximum de jours
humides consécutifs varie entre moins de 2 jours dans le sud du pays a presque 5 jours dans
le Sud-Ouest du pays. Les structures spatiales sont trés proches de celles des cumuls de
précipitations. Le nombre maximum de jours secs consécutifs est le plus fort dans le Sud du
pays avec un record de 374 jours sans pluie. Dans le Nord, les périodes maximales séches
sont d’environ 30 jours. Sur la période 1981-2018, les tendances de ces deux indicateurs sont
trés faibles et de signes variables en fonction de la zone considérée. Seules les tendances a
la baisse du nombre de jours maximums consécutifs humides et secs pour les zones humides
et subhumides sont significatives

Indicateurs de canicule et de vaqgue de froid

Le nombre de jours de canicule varie en moyenne entre 10 et 22 jours sur 'ensemble du pays
avec une forte disparité temporelle et spatiale. Les régions cétiéres proches de la Méditerranée
sont moins impactées par ces événements a linverse des régions plus continentales. Le
nombre de jours de vague de froid varie quant a lui entre moins de 1 et 7.5 jours par an. La
partie centrale du pays est la plus touchée par les vagues de froid. On observe une forte
tendance positive et significative au seuil de 5% pour les vagues de chaleurs avec en moyenne
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sur la Tunisie une augmentation de presque 6 jours de vagues de chaleur par décennie. La
zone bioclimatique la plus touchée par cette augmentation est la zone Saharienne. Les régions
humides sont quant a elles moins affectées avec une augmentation de 2.2 jours par décennie.
La tendance des vagues de froid est également significative mais négative avec une réduction
de 2,1 jours par décennie en moyenne sur la Tunisie. Cette diminution est moins contrastée
spatialement avec une réduction maximale pour la zone aride de 2,4 jours par décennie et un
minimum de 1,7 jours par décennie pour la zone humide. L'INM (2017) a étudié des indicateurs
proches de ceux présentés dans ce paragraphe et obtient les mémes tendances a la hausse
pour les jours de forte chaleur et a la baisse pour les jours de froid.

Etages bioclimatiques

L’indice bioclimatique d’Emberger permet de décomposer le territoire tunisien en étages
bioclimatiques. Il est calculé a partir de la pluviométrie annuelle et des températures
mensuelles minimales et maximales. A chaque étage correspond des conditions climatiques
autorisant le développement d’'une végétation particuliere. Cette approche a été appliquée
dans le cadre de plusieurs travaux scientifiques en Tunisie®, et pour I'élaboration de la carte
bioclimatique de la Tunisie® (INRF, 1976). En reprenant les seuils prescrits par Le Houerou®
et utilisés récemment par le CNEA (carte a gauche), une version actualisée de la carte
bioclimatique a été réalisée pour la période 1981-2010 (carte a droite) :

Etages bioclimatiques
Observations (1981 - 2010)

Carte bioclimatique de la Tunisie 1976

36

34

Legende
Bioclimat

[77] subhumide
[ Humide supérieure
[ Humide inférieure

32

étage

B Semi-aride supérieur saharien

[] Semi-aride moyen l aride inf
Semi-aride inférieur aride sup

[ Aride inférieur semi-aride inf

[] Aride supérieur
7] saharien supérieur
B saharien inférieur

semi-aride sup
| subhumide
humide

30

8 10 12

Cartes des étages bioclimatiques 1981-2010 — a gauche données de 1976 a droite,
carte actualisée

3 Delhoume, 1981. Etude en milieu méditerranéen semi-aride. Ruissellement et érosion en zone montagneuse de Tunisie
centrale.

4 CNEA, 2007. Elaboration d’une étude sur I'état de désertification pour une gestion durable des RN
5 INRF, 1976. Carte bioclimatique de la Tunisie issue de la classification d’Emberger Etages et variantes.

8 Le Houerou, 1969. La vég tation de la Tunisie steppique (avec références au Maroc, a I'Algérie et a la Libye).
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La distribution des étages se fait globalement selon la latitude, mais des zones remarquables
se démarquent. Le littoral méditerranéen fait reculer I'étage saharien vers lintérieur des
terres. Nous retrouvons de plus une partie des étages aride supérieur et semi-aride inférieur
au sein de I'étage aride inférieur, a I'intérieur des cétes du golfe de Gabeés, ainsi qu’au niveau
de la frontiére libyenne Nord. Un couloir moins aride longeant la cote Est semble également
ressortir.

L’étage aride représente la plus grande partie de la Tunisie. A I'inverse, I'étage humide se
concentre uniquement sur la partie littorale du gouvernorat de Jendouba.

Il serait intéressant de comparer cette carte avec celle établie en 1976 afin d’identifier les
changements survenus depuis cette date dans la distribution des biomes. On parle en effet
trés souvent d’'une « remontée des étages bioclimatiques » et donc de l'aridité en Tunisie.
Néanmoins cette comparaison nécessite de s’assurer au préalable de la cohérence des
seuils utilisés entre les deux cartes. En effet, une comparaison visuelle de la figure 35 avec
la carte de 1976 semble indiquer une extension de I'étage aride et une contraction des étages
supérieurs en particulier humide et subhumide. Mais sans connaitre les seuils d’Emberger
utilisé en 1976 il est difficile de conclure ; les différences constatées pouvant étre simplement
le fait de I'application de seuils différents pour la définition des étages.

Par la suite, I'établissement des cartes d’Emberger aux deux horizons temporels et pour les
deux RCP nous permettra d’évaluer 'effet du changement climatique sur cette distribution
biogéographique et sera de nature a informer sur I'évolution des potentialités agricoles.

Indicateurs agroclimatiques

Les résultats pour les indicateurs agroclimatiques sont présentés a la suite. lls permettent
d’établir un état initial quant a I'exposition de la Tunisie aux risques climatiques liés a la
production agricole. Cette étape est un préalable avant la comparaison ultérieure avec les
projections climatiques. Pour chaque indicateur, sont présentées :

o Une carte présentant la valeur moyenne de l'indicateur sur la période de référence
(1981-2010), en chaque point de la grille (pour rappel, 5km x 5km). Elle permet de
visualiser I'intervalle de valeurs et la distribution spatiale de l'indicateur ;

o La série temporelle des observations passées, entre 1981 et 2018. L’agrégation
spatiale est faite par étage bioclimatique (voir plus haut). Les tendances d’évolution
temporelle sont représentées par une droite obtenue par régression linéaire prenant
en compte l'influence de I'étage bioclimatique. La tendance pour le climat de référence
est un premier élément d’'information, mais doit étre confirmée par I'analyse du climat
futur pour confirmer un effet du changement climatique. Le détail des tests statistiques
réalisés (ANCOVA) est disponible en Annexe 4.

Evapotranspiration potentielle d’octobre a mai (ETP)

L’évapotranspiration potentielle estime les pertes d’eau du sol vers 'atmosphére. La période
d’octobre & mai est sélectionnée car elle correspond au moment ou les apports et les pertes
d'eau sont le plus déterminants pour la croissance végétative. Dans les zones
méditerranéennes, 'ETP est approchée par une fonction de la température et de la radiation
solaire.
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Pour la période de référence, la valeur moyenne de 'ETP d’octobre a mai de la Tunisie est de
564 mm. Elle est plus forte dans le sahel tunisien et a la frontiére libyenne (étage saharien),
et plus faible sur la dorsale tunisienne et aux alentours. Dans cette période, on observe une
tendance a la hausse trés significative, en moyenne de 11.3 mm par décennie au niveau
national. Néanmoins, cette évolution n’est pas statistiquement différente d’un étage climatique
a l'autre. Cette augmentation peut engendrer un renforcement du risque de sécheresse
agricole.

Bilan hydrique d’octobre a mai (BH)

Le bilan hydrique traduit la différence entre les apports par les précipitations et les pertes par
I'évapotranspiration réelle (que nous avons supposée approximativement égale a la moitié de
'ETP). Pour la période de référence, la valeur moyenne du bilan hydrique entre octobre et mai
est de - 94 mm. La cdte Nord-Ouest bénéficie du bilan hydrique le plus élevé (> 250 mm). Le
passage d’'un bilan négatif a un bilan positif est approximativement marqué par la dorsale
tunisienne. Entre 1981 et 2018, nous n’observons pas de tendance significative.
L’augmentation de I'évapotranspiration a été masquée par la forte variabilité des précipitations,
voire une légére tendance a la hausse de celle-ci comme indiqué plus haut.

Longueur de la période de croissance végétative (LPC)

La période de croissance vegetative correspond a la période pendant laquelle le bilan hydrique
est positif, avec un délai supplémentaire pour I'exploitation des réserves en eau du sol par la
végeétation. La longueur de la période de croissance est en moyenne de 95 jours sur
'ensemble de la Tunisie entre 1981 et 2010. L'écart entre étages est cependant trés marqué.
L’étage aride, ou se situent beaucoup de parcours a par exemple une longueur moyenne de
90 jours (3 mois), contre 220 jours pour I'étage subhumide (7 mois). Il 'y a pas de tendance
statistiquement significative détectée au regard de la forte variabilité climatique. L’analyse
du climat futur sera nécessaire pour infirmer ou confirmer ce constat.

Date de montaison du blé (D mon)

La montaison du blé est la phase de développement du blé au cours de laquelle I'épi se
développe et les entrenceuds s’allongent. La date de début est estimée en calculant le cumul
de chaleur depuis le semis. Pour rappel, le stade « épi 1cm » lors de la montaison est trés
sensible au gel. La date moyenne de début de montaison se situe autour du 22 mars au niveau
national. Toutefois, en étage subhumide, ou se trouve la vallée de la Medjerda qui concentre
une grande partie de la production de blé, ce jour est retardé au 31 mars.

Un avancement trés significatif de la date de montaison est constaté pour la période 1981-
2010, de l'ordre de 2.8 jours par décennie en moyenne sur 'ensemble de la Tunisie, sans
différence significative entre étages, indiquant un net raccourcissement du cycle de la culture
sur tout le territoire. Cet élément doit étre analysé avec le risque de gel.

Date de maturation du blé (D mat)

La maturation du blé correspond au dernier stade de son développement, durant lequel les
grains se remplissent et mdrissent avant la moisson. Tout comme la montaison, la date de
début de maturation est calculée par le cumul de chaleur (température de base 0 °C). La date
moyenne de début de maturation se situe autour du 17 mai au niveau national, et le 1* juin
pour I'étage subhumide. La encore, un avancement trés significatif est détecté, plus
important que pour la montaison. Il est estimé a 3.5 jours par décennie sur 'ensemble de la
Tunisie, sans différence significative entre étages, avec pour conséquence des moissons
plus précoces.
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Nombre de jours échaudant entre avril et juin (N _ech)

Le risque d’échaudage est étudié pendant la période de remplissage des grains, entre avril et
juin. Le nombre de jours échaudant moyen est de 62 jours au niveau national, mais n’est que
de 36 jours dans 'étage subhumide. L’augmentation du nombre de jours échaudant est trés
significative, avec 3 jours supplémentaires par décennie en moyenne dans tous les
étages, sans différence statistique. Le risque d’échaudage est donc devenu plus important
entre 1981 et 2018.

Nombre de jours de gel annuels (N gel an)

En moyenne, le nombre de jours de gel par an en Tunisie entre 1981 et 2010 est de 4.2 jours.
Le risque gel se concentre trés majoritairement au Nord-Ouest, dans I'extension du massif de
I'Atlas, et dans une moindre mesure dans le sahel tunisien. Le littoral est protégé du gel.
L’augmentation des températures cause une diminution significative du nombre de jours de
gel, de 0.55 jours par décennie. Il n'y a pas de différence statistique de I'évolution
temporelle entre les étages.

Nombre de jours de gel printaniers (N _gel pr)

Le gel printanier mérite un focus particulier, car s'il est plus rare que le gel hivernal, son impact
sur le blé est trés fort au stade "épi 1 cm" survenant a cette période.

En moyenne, le nombre d’événements de gel printanier en Tunisie entre 1981 et 2010 est de
1.3 jours par an. Sa répartition spatiale est similaire au gel annuel, avec des valeurs moyennes
moindres. Il n'y a par contre pas de tendance significative détectable.

Nombre de jours de gel fort annuels (N gel F an)

Un gel fort est défini comme une température minimale inférieure a -5°C. Il peut provoquer
des gros dégats sur la floraison de I'olivier et le développement des céréales. Le risque de gel
fort est faible au niveau national, avec seulement 0.03 jours de gel fort par an. Le risque est
toutefois beaucoup plus élevé au sein des zones montagneuses du Nord-Ouest,
ponctuellement supérieur a 1 jour annuel. Au regard des dégats qu’il peut engendrer, il ne doit
donc pas étre négligé. Aucune tendance significative n’a par contre été détectée.

Quantité de périodes de froid (« chilling portions ») entre octobre et mars (CP)

L'olivier, comme beaucoup d’autres cultures arboricoles fruitieres, est une espéce dont
l'induction de développement est dépendante d’'un apport de froid suffisant au cours de I'hiver
précédant. Si ses besoins ne sont pas satisfaits, la floraison est retardée et d’'une qualité
dégradée, pouvant causer une baisse de la production de fruits. La quantité de froid compatible
avec les besoins de l'olivier peut étre estimée par les périodes ou portions de froid (« chilling
portions »), un indicateur adapté aux climats méditerranéens. Nous retrouvons une répartition
spatiale proche des autres indicateurs dépendants de la température, autour d’une valeur
moyenne de 68 portions de froid d’octobre a mars. La diminution, de I'ordre de 5.1 portions
par décennie est trés significative, avec des conséquences potentielles sur la production,
sans différence de tendance temporelle entre étages. Les hivers sont donc de plus en plus
doux au sens des périodes de froid.
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Date de satisfaction des besoins en froid de I'olivier (D fr oli)

Un indicateur complémentaire des périodes de froid permet d’estimer la date de satisfaction
des besoins en froid de I'olivier a partir du nombre de jours de température moyenne inférieure
a 12°C. La date moyenne dans le gouvernorat de Sfax ou se situe une importante partie de la
production d’olivier renvoie des dates trés variables, comprises entre le 5 et le 30 janvier. La
date de satisfaction semble étre retardée entre 1981 et 2018, mais les tests statistiques ne
permettent pas de conclure avec certitude (significativité au seuil de 10% uniquement). Les
analyses pour le climat futur pourront nous apporter plus d’éléments d’analyse.

Nombre de jours de chaleur extréme entre juin et aodt (N 40)

Les chaleurs extrémes (température maximale supérieure a 40°C) tendent a freiner la
croissance des fruits, voire les dessécher. Le nombre de jours de chaleur extréme moyen est
de 14 jours au niveau national, mais est largement influencé par I'étage saharien. |l passe a
10 et 3 jours pour les étages aride et semi-aride. L’augmentation du nombre de jours de
chaleur extréme est trés significative, avec 1.5 jours supplémentaires par décennie en
moyenne. On constate par contre des différences de pente significatives entre étages. Le
risque de chaleur extréme est donc devenu plus important entre 1981 et 2018.

Indice de répartition pluviométrique (IRP)

L’indice de répartition pluviométrique (IRP) traduit les conditions de pluviométrie en termes de
développement de la végétation. Plus I'IRP est élevé, plus la pluviométrie est favorable a la
végétation. L’IRP est construit a partir de la pluviométrie mensuelle et de sa variabilité intra-
annuelle. Une répartition homogéne de la pluviométrie donnera un IRP plus élevé. L'indice de
répartition des pluies pour les classes 8-12 et 12-16 traduit des conditions favorables pour les
végétations, et par conséquent pour I'agriculture. Il confirme ainsi les niveaux de pressions
élevés sur les terres de parcours de la Tunisie aride (en particulier les nappes alfatieres de
I'aride supérieur) pour les transformer en agriculture (céréaliculture mais surtout arboriculture).
Entre le premier et le second inventaire forestier, les surfaces de nappes alfatiéres de la
Tunisie centrale sont passées d'environ 750.000 a 400.000 ha. Néanmoins, le changement
climatique n’est pas le seul facteur en jeu dans cette évolution. La menace de changement
d'affectation reste élevée, d’autant plus que I'lRP est a minima stable voire croissant (pas de
résultat significatif cependant).

Nombre de jours entre les 2 premiéres pluies journaliéres efficaces (N P eff)

Cet indicateur est adapté a I'étude des parcours, dont les occupations prioritaires sont la
Tunisie centrale (en dessous de la dorsale) et le sud. Plus l'intervalle entre deux pluies
efficaces (supérieures a 10mm) est grand, plus le risque augmente de voir le départ de la
végétation s’arréter. On remarque que l'indicateur calculé dans la quasi-totalité des territoires
d’intérét est supérieur a 25 jours. |l s'agit d'un délai assez long qui sépare deux pluies utiles,
ce qui risque d'augmenter la vulnérabilité du couvert végétal de ces zones face a la sécheresse
et en particulier les espéces annuelles. Ces plantes risquent de germer et de démarrer une
période de croissance normale qui sera ensuite perturbée voire bloquée par une sécheresse
prolongée. Ce phénomeéne influence par conséquent le développement végétatif des espéces
et de fait le disponible fourrager. Nous constatons aussi la forte variabilité, a la fois spatiale et
temporelle de cet indicateur. Cependant, il n’y a ainsi pas de tendance temporelle
statistiquement remarquabile.
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Tendances et évolutions climatiques futures

Dans cette section, nous analysons les effets du changement climatique sur les 4 variables
physiques ainsi que sur les six indicateurs climatiques sélectionnés. Les effets futurs du
changement climatique sur les indicateurs agroclimatiques seront traités dans la phase 2 du
projet. Pour chaque variable/indicateur, nous présentons une carte de delta (différence entre
le futur et la période de référence) pour chacune des périodes cibles (2050 et 2100) ainsi que
pour chacun des 2 scénarios RCPs. Nous rappelons que le scénario RCP4.5 correspond a un
effort international soutenu de réduction des gaz a effet de serre alors que le RCP8.5
correspond a un scénario « sans politique » qui s’avére aujourd’hui le plus probable au regard
du dernier rapport du GIEC et de I'absence de baisse des émissions au niveau mondial. La
médiane multi-modéles a été tracée. Elle correspond a la meilleure estimation possible du
delta au vu des difficultés des modeles a représenter les différents processus en jeu
(incertitudes techniques). Un test d’inférence statistique de Wilcoxon a été réalisé pour chaque
modeéle séparément afin de définir si le delta est significatif au seuil de significativité de 5%.
Enfin une analyse de la cohérence de I'ensemble multi-modéle a été réalisée. Nous estimons
que le delta multi-modéle est significatif si au moins 67% des modéles simulent un delta de
méme signe et significatif d’aprés le test de Wilcoxon. Cette information est présentée sur les
cartes de delta.

Nous présentons également les séries temporelles des moyennes annuelles entre 1981 et
2100 pour chaque étage bioclimatique. Elles incluent :

o Lasérie temporelle 1981-2100 de la médiane multi-modéle pour le RCP8.5 (série rouge)
ainsi que I'enveloppe correspondant aux percentiles 25 et 75 de I'ensemble multi-
modéles ;

o La série temporelle 1981-2100 de la médiane multi-modéles pour le RCP4.5 (série
bleue) ainsi que I'enveloppe correspondant aux percentiles 25 et 75 de 'ensemble multi-
modéles ;

» Ladroite de régression linéaire pour le RCP8.5 (rouge) et le RCP4.5 (bleue). Cette droite
est tracée en trait plein dans le cas ou la tendance est significative d’aprés le test
d’inférence statistique de Mann-Kendall (seuil de significativité de 5%), et en pointillé
dans le cas contraire.

Il est important de noter que les séries de données modélisées et observées ne correspondent
pas a la méme information en termes de variabilité. Les séries modélisées sont lissées car
elles correspondent aux médianes et percentiles de 'ensemble multi-modéle alors que la série
observée est beaucoup plus « chaotique » du fait qu’elle représente des valeurs brutes
annuelles.
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Les changements constatés pour la période de référence (1981-2010) et les horizons
considérés indiquent clairement une tendance au réchauffement et & une baisse des
précipitations sur le long terme :

o Pour la température moyenne au niveau national : entre +1,5°C et +1,9°C a I'horizon
2050, et +1,9°C et +3,9°C a l'horizon 2100. Des évolutions trés similaires sont
attendues concernant les températures minimales et maximales ;

e Pour les précipitations annuelles au niveau national : entre -14 mm et -22 mm a
I'horizon 2050, et -23 mm et -45 mm a 'horizon 2100.

Ces évolutions sont du méme ordre que les résultats des projections de I'INM publiées a
'occasion de la Troisieme Communication Nationale de la Tunisie. Ces tendances vont
continuer a s’accentuer a I'avenir avec une variabilité spatiale marquée par des gradients
entre I'est et 'ouest mais aussi entre le nord et le sud.

Synthéese des évolutions des variables climatiques

Concordance
des modeles

Variables Evolution . Evolution
; . Commentaires
climatiques actuelle attendue

Commentaires

Cumul de Augmentation tendance non- Diminution 14 a -22mm en 2050 Fort
précipitation faible significative moyenne -23 & -45mm en 2100 orte
Température , ) +1.5a 1.9°C en 2050

g +0.32°C/décennie Forte

minimale ' +1.9 4 3.9°C en 2100
Température , ) +1.6 a 1.9°C en 2050

+0.37°C/décennie Forte

moyenne ! +2.0a 3.9°C en 2100

Température
maximale

- +1.7 & 1.9°C en 2050
+0.44°C/décennie +2 1a3.9°C en 2100 rorte

Les projections d’extrémes climatiques indiquent une recrudescence des phénoménes de
sécheresses en fréquence et en intensité, en particulier dans le scénario RCP 8.5. Les vagues
de chaleur pourraient voir leur nombre multiplié par 7. Les vagues de froid et la durée des
périodes humides, quant a elles, diminueraient. Les événements de pluie fortes et extrémes
diminueraient dans le Nord du pays mais pourraient augmenter dans le Centre, le Sud et
I'Ouest en fonction du type d’évenements considérés.
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Synthéese des évolutions des indicateurs climatiques

In_dica_teurs Evolution = Commentaire Evolution Commentaires Concorda‘nce
climatiques actuelle s attendue des modeles
Nombre maximum : T Changement non
. « . .. | Augmentation |Tendance non-| Diminution L e Moyenne en
de jours consécutifs e L . significatif en 2050
humides trés faible significative faible 6 3 -12% en 2100 2100
Nombre maximum | ~. . .. R Augmenta- Changement non R
de jours consécutifs D'm'?:ig?: LS Tzri]drﬂggaet&c;n- tion significatif en 2050+13 a Moyeerr]1r12e1 goforte
secs 9 moyenne +31% en 2100
Nombre de iours de Changement non
° récie itatijons > Stable Pas de Diminution | significatif en 2050-7 a-| Moyenne en
precip tendance faible 15% en 2100 pouvant 2100
10mm ; 0
atteindre 18% localement
Changement non
significatif en 2050
En 2100 :
- diminution pouvant
. atteindre -30%
NOT:;G i(tjaetijg:sride Stable Pas de Changement| localement dans les Moyenne en
precip tendance contrasté zones humides et 2100
20mm .
subhumides
- légére augmentation
dans certaines zones au
Sud, a I'Ouest et au
Centre du pays
Nombre de jours de Pas de Incapacité des modéles a
précipitations > Stable Indéterminée représenter ce Faible
tendance . N
40mm phénoméne
Nombre de jours de . Incapacité des modéles a
précipitations > Aug‘men'tatlon +0.01 jour /an |Indéterminée représenter ce Faible
trés faible . N
70mm phénoméne
Multiplication par 3 en | Forte en 2100
Nombre qe jours de +0,58 jour / an . '20f50
canicule Multiplication par un
facteur 4 a7 en 2100
Nombre de jours de 0.21 iours / an -61 @ -70% en 2050 Forte en 2100
vague de froid <t 71% & -79% en 2100
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Indicateurs agroclimatiques

Indicateurs

. - Evolution actuelle
agroclimatiques

ETP

Commentaires

+ 11,3 mm / décennie

Bilan hydrique Stable

Pas de tendance
significative détectée

Longueur de la période de
croissance

Stable

- 2,7 jours / décennie, mais
non significatif

Date de montaison du blé

- 2,8 jours / décennie

Date de maturation du blé

- 3,5 jours / décennie

Nombre de jours
échaudant

+ 3 jours / décennie

Nombre de jours de gel Diminution moyenne

- 0,55 jours / décennie

annuels

annuels
Nombre de jours de gel Stable Pas de tendance
printaniers significative détectée
Nombre de jours de gel fort Stable Pas de tendance

significative détectée

Quantité de portions de
froid

- 5,1 portions / décennie

Date de satisfaction des , .
besoins en froid de I’oIivier

+ 1,2 jour / décennie, mais
faible significativité

Nombre de jours de
chaleur extréme

+ 1,5 jour / décennie

+ 1,3 point / décennie,
IRP SIEe mais non significatif
Nombre de jours entre 2 Stable Pas de tendance
pluies efficaces significative détectée

Evolution
attendue

avenir en
phase 2
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Impacts actuels du changement climatique sur la sécurité
alimentaire et nutritionnelle en Tunisie

Changement climatique et sécurité alimentaire

Le changement climatique a des interactions
complexes avec les systémes alimentaires et -
sur la disponibilité, I'accés, I'utilisation et la el
stabilité des aliments, qui sont les piliers de la (04)[co,) () (N:0)
sécurité alimentaire. Le schéma ci-contre &

montre les liens entre le changement climatique Températures
et la sécurité alimentaire. Le rapport spécial sur A"

le changement climatique et les terres du GIEC’
(2019) indique que les changements
climatiques observés ont déja une incidence sur
la sécurité alimentaire en raison de la hausse
des températures, de la modification des
régimes de précipitations et de la fréquence
accrue de certains événements extrémes. Les
changements climatiques devraient avoir un
impact négatif sur les quatre piliers de la
sé.cf‘urit.é alimenjtgire - disponibilité, acces, Production agricole et
utilisation et stabilité - et leurs interactions (FAO post-récolte

et al. 2018). Les modéles économiques { {
mondiaux prévoient une hausse du prix des Prix Quanite Qualits
céréales qui pourrait atteindre 30% en 2050, en consommation \/

raison du changement climatique ce qui aurait Marches/ Commerce

un impact sur les consommateurs du monde coranss ame N st i
entier du fait de la hausse des prix des denrées

Dégradation

Changement climatique Ey—

Précipitations \

Eau
disponible

Niveau de
la mer

Agro-Ecosystémes

Ecosystémes

Espéces
aquatiques

Plantes Ravageurs

cultivées

—

Evénements
extrémes

Bétails

Maladies

Capital Foréts
productif

alimentaires, les pays et ménages a faible Moyens de Autres moyens de
, . . v su})smtance agricole e

revenu étant particulierement a risque. Face Agriculteurs, pécheurs, etc

aux phénomenes  extrémes et aux ¥ ¥

interconnexions croissantes, les risques de Sécurité alimentaire et nutritionnelle

perturbation du systeme alimentaire Disponibilité  Accés Utilisation  Stabilité

augmentent.

La vulnérabilité des systémes pastoraux au changement climatique est trés élevée. Le
pastoralisme est pratiqué dans plus de 75% des pays par 200 a 500 millions de personnes,
parmi lesquelles des communautés nomades, des éleveurs transhumants et des agro-
pasteurs. Les impacts sur les systémes pastoraux en Afrique incluent la baisse de productivité
des paturages et des animaux, la détérioration de la fonction de reproduction et la perte de
biodiversité. La vulnérabilité des systémes pastoraux est exacerbée par des facteurs non
climatiques (appropriation privée de I'espace, sédentarisation, effondrement des communs,
espéces envahissantes, manque de marchés et conflits). D’autre part, la sécurité alimentaire
et le changement climatique ont une dimension liée au genre et a I'équité. Dans le monde
entier, les femmes jouent un réle clé dans la sécurité alimentaire, bien qu'il existe des

7 https://www.ipcc.ch/srccl/
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différences régionales. L'inégalité des femmes au sein du ménage limite leur capacité a
acheter de la nourriture ; les limitations comprennent également le manque de mobilité des
femmes ayant une incidence sur les déplacements vers le marché et le manque de prise de
décision au sein du ménage. Par ailleurs, les hommes, les femmes, les enfants et les
personnes agées ont des besoins nutritionnels différents (notamment pendant la grossesse et
l'allaitement). A linstar des femmes, les impacts du changement climatique sont plus forts
pour d’autres populations vulnérables et pauvres, notamment les jeunes ruraux, les personnes
agées, les personnes handicapées et les migrants, notamment ceux se trouvant en situation
irreguliére.

Impacts sur la disponibilité alimentaire

Les effets avérés et potentiels de la variabilité et du changement climatiques sur la production
agricole ont déja été synthétisés pour la Tunisie dans la Troisieme Communication Nationale
(2018). Il s’agit donc ici de tenter d’améliorer la quantification des impacts climatiques sur les
rendements agricoles et pastoraux a I'’échelle nationale. Ainsi des modéles statistiques
d’impact sur la disponibilité alimentaire appliqués aux trois productions ciblées par I'étude ont
été construits. Ces relations permettent d’expliquer certains effets déja constatés pour les 3
filieres et serviront en Phase 2 a modéliser I'impact attendu du changement climatique sur la
disponibilité alimentaire en appliquant les conditions climatiques futures présentées au
chapitre 2 aux fonctions de production et de rendement.

Céréales

La construction d’'un modele simulant les rendements des céréales en fonction des paramétres
climatiques passés se base sur une série statistique des productions et superficies en blé dur,
blé tendre, orge et triticale, a partir de 1982 a I'échelle du gouvernorat, grace aux données
mises a disposition par le ministére de I'agriculture, ainsi que des données complémentaires
sur la part de la céréaliculture en irrigué a I'échelle des gouvernorats. Ceci a permis de
restreindre la modélisation aux seules céréales conduites en pluvial.

Les paramétres climatiques journaliers, calculés selon la méthodologie présentée dans le
chapitre 1l, offrent une information beaucoup plus fine spatialement (5 km2) que celle des
statistiques agricoles (par gouvernorat). C’est pourquoi le climat moyen par gouvernorat et par
zone agricole a été calculé. La délimitation des zones agricoles a été produite a partir de la
carte de linventaire forestier national. Les pluies, la somme des températures, les
évapotranspirations journaliéres, le bilan hydrique climatique ainsi qu’un indicateur de
longueur du cycle végétatif ont été calculés. Les corrélations entre ces paramétres annuels,
saisonniers et mensuels ont été établies et ont permis une premiére sélection des modéles de
prévision. La stationnarité des données a été prouvée statistiquement et des régressions
linéaires multiples ont été réalisées. Ainsi, les pluies et les ETP saisonniéres, ainsi que la
longueur du cycle végétatif sont des variables pertinentes du modéle sélectionné pour
l'interprétation des rendements passés et la projection future.

Tous les modeéles présentés s’adaptent aux spécificités des données agricoles disponibles en
Tunisie et aux parametres climatiques qui sont simulés pour le futur. Les modéles sélectionnés
permettent de tenir compte des effets des variations des quantités et de la distribution des
pluies saisonniéres, la longueur de la période humide et les variations des températures

Il ressort de cet exercice que parmi tous les indicateurs utilisés, le bilan _hydrique climatique
(BH_an=P-0.5 ETP) est un indicateur clé pour la prévision des rendements du blé dur, blé
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tendre et de I'orge avec des corrélations fortes et positives de I'ordre de 0,675, 0,755 et 0,630
respectivement pour le blé dur, blé tendre et orge.

Oliviers a huile

De méme que pour les céréales, la modélisation des rendements de I'olive a huile s’est
adaptée aux spécificités des données statistiques disponibles et aux paramétres climatiques
disponibles. Les données de production et de superficie a I'échelle du gouvernorat couvrent
seulement douze années (2006-2017), ce qui est relativement faible particulierement a cause
du phénoméne d’alternance de la production pour l'olivier. Une série plus longue sur les
surfaces et la production ainsi que la part de l'irrigué permettrait d’'améliorer la simulation des
rendements. D’autre part, les données disponibles ne permettent pas de tenir compte de
l'impact de certains menaces et aléas climatiques tels le sirocco ou la gréle. Cet exercice de
prévision est limité aux variables climatiques disponibles.

Les données climatiques issues des modeles présentés au chapitre 2 et moyennées par
gouvernorat et par zone arboricole ont été utilisées. Ainsi la température est exprimée en
somme de degrés jours (DJ) (les températures supérieures a 0), I'évapotranspiration
potentielle a été calculée a I'échelle de la journée a partir de la température, le bilan hydrique
climatique a été estimé également selon la formule P-0.5 ETP. Pour les indicateurs de besoin
en froid de la floraison de l'olivier, le nombre de jours pour lesquels la température moyenne
est inférieure a 12 degrés a été estimé pour trois périodes : novembre-décembre-janvier ;
novembre-décembre-janvier-février et novembre-décembre-janvier-février-mars. Finalement,
afin de tenir compte de I'arrét potentiel de la croissance et du desséchement des fruits. Le
nombre de jours pour lesquels la température maximale est supérieure a 40 degrés (>40°C) a
été calculé.

Il ressort de cette analyse que le bilan hydrique climatique, le nombre de jours ou la
température est supérieure a 40°C et l'alternance apparaissent comme les indicateurs les plus
significatifs pour la prévision des rendements de I'olivier a huile. L’indicateur des besoins en
froid utilisé (nombre de jours ou la température est <12°C) apparait avec une moindre
importance.

Parcours

La modélisation de la production des terres de parcours s’est fondée sur des observations de
terrain réalisées lors de deux inventaires forestiers et pastoraux nationaux en 1990 et 2000
dans le but d’estimer la quantité de matiére séche par hectare puis le nombre d’'unités

fourragéres correspondantes. Ces d'observations, ont été complétées par des relevés réalisés
en 2008 et 2009 par les chercheurs de I'Institut des Régions Arides sur les parcours du Sud
Est (Médenine).

L'ensemble de I'échantillon statistique est constitué de 215 points d’observation. Les variables

climatiques et autres indicateurs qui ont été employés pour les tests de modeélisation sont
calculés a I'échelle de toutes les unités cartographiques classées comme terres de parcours
dans le deuxiéme inventaire forestier et pastoral national.

Trois modeles ont été testés pour établir des relations entre la production fourragére et les
variables climatiques (températures moyennes, minimales, maximales et précipitations
annuelles et par saison. Le modéle retenu est inspiré des travaux de LEHOUEROU (1992),
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gue nous avons adapté au contexte actuel, et qui estime la_production en kilogrammes de
matiere séche par hectare et par an sur |la base de la pluie efficace.

Le coefficient d'efficacité pluviométrique (CEP) de 1,9 que nous avons déterminé sur la base
des relevés terrain est inférieur a ceux proposés par d’autres chercheurs en Tunisie et en

Algérie avec 2,1 et 2,4 respectivement. Cette baisse de I'efficacité de la pluviométrie peut étre
due a plusieurs facteurs d'ordre biophysiques, de gouvernance, mais aussi climatiques.

Néanmoins, les effets du climat sur la production pastorale ici démontrés peuvent étre
aggraves par les activités humaines comme l'ont démontreé divers auteurs qui considérent que
la dégradation anthropique du tapis végétal entraine une augmentation de la température du
sol ce qui a pour effet de diminuer ses capacités de stockage de I'eau et tend a renforcer
I'aridité d'origine climatique.

En revanche, il n’existe pas de relation forte entre disponible fourrager et effectif des cheptels,

ce qui met en évidence un mode d'élevage basé essentiellement sur des apports alimentaires
de substitution procurés par des importations. En effet, selon les données officielles, les
parcours procurent entre 8 et 16% des besoins alimentaires des cheptels selon les années.
Ceci confirme le diagnostic déja posé par divers auteurs qui expliquent que ces dynamiques

ont permis I'émergence d'une nouvelle catégorie d"entrepreneurs de I'élevage" de moins en

moins dépendants des ressources fourragéres pastorales. Ces mutations, les nouveaux
modes de gestion adoptés et les stratégies individuelles mises en ceuvre, sont de nature a
amplifier davantage la vulnérabilité intrinseéque des terres de parcours face aux changement
climatique et fragilise les filieres dépendantes et finalement la sécurité alimentaire nationale.

Impact sur les ressources en eau

La politique de gestion centralisée de I'eau fondée sur le développement de I'offre rencontre
depuis une vingtaine d’années ses limites, puisque la quasi totalité des ressources ont été
mobilisées, dessinant ainsi une perspective de plus en plus conflictuelle, d’autant dans une
perspective de baisse et de plus grande irrégularité des précipitations et de hausse des
températures. Tous les modéles climatiques convergent sur la diminution des cumuls de
précipitation sur tout le pays, particulierement sur I'étage humide et sub humide du Nord.

D’autre part, l'augmentation moyenne du niveau de la mer de 30 & 50 cm a I'horizon 2050,
sera a l'origine d'une perte par salinisation d’environ 50% des ressources actuellement
disponibles dans les nappes cotiéres et perte indirecte du potentiel de la superficie irrigable
d’environ 38000 ha, soit 10% de la superficie irriguée actuelle (MEDD - Aout 2015). La
demande en eau de I'agriculture irriguée augmentera sous I'effet des changements climatiques
(prolongation des périodes seches et de I'élévation des températures) et aura des impacts liés
aux disponibilités des stocks d'eau de surface et souterraines et de leurs qualités qui seront
affectés par une exploitation plus intensive engendrant des colts plus élevés du pompage,
dégradation de la qualité et concurrence entre les différents secteurs de développement.

Impacts sur la péche et 'aquaculture

« Selon la FAO il est bien établit que « les variations de température et d'autres éléments
résultant du changement climatique auront un impact profond sur la péche et I'aquaculture ».
La péche de capture est fondamentalement différente d'autres systémes de production
alimentaire dans ses liens et ses réactions au changement climatique et les effets sur la
sécurité alimentaire qui en résultent. A la différence de la plupart des animaux terrestres, les
espéces animales aquatiques utilisées pour la consommation humaine sont poikilothermes,
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ce qui signifie que leurs températures corporelles varient selon les températures ambiantes.
Tout changement de température de ['habitat influence de maniére significative leur
métabolisme, leur taux de croissance, productivité, leur reproduction saisonniére et leur
susceptibilité aux maladies et aux toxines».

Les activités de péche sont donc particulierement vulnérables a I'élévation de la température
moyenne, ainsi qu’aux variations physico-chimiques du milieu marin (turbidité, salinité, acidite,
etc.), mais également aux extrémes climatiques (crues terrestres, vents et tempétes, vagues
de chaleurs).

Pour les cétes tunisiennes, I'évolution observée du niveau de la mer est +2,6 cm/décennie
pour la période 1999-2007. Le Golfe de Gabés apparait comme une des régions les plus
affectées par les surcotes maritimes en Méditerranée. Les infrastructures portuaires sont donc
vulnérables a la hausse du niveau des océans et aux risques de submersion marine. Les
impacts de la surexploitation, la pollution, la dégradation des habitats auxquelles s'ajoutent les
changements climatiques impactent déja les ressources marines.

Toutes les études s'accordent sur le fait que la production phytoplanctonique, surtout dans le
golfe de Gabés est régie par la fluctuation de la salinité et de la marée (cycle des nutriments)
et dans un moindre degré par la variation de la température. La production primaire connait :

- Une modification profonde dans la composition et la structure de la communauté
halieutique

- Abondance d'espéces nuisibles dont la prolifération est généralement imprévisible,
irréguliére et de courte durée

- Fréquence plus élevée des blooms d'algues toxiques (HAB's) a l'origine de mortalités
massives d'organismes marins notamment d'espéces d'intérét halieutique et des
conséquences dramatiques sur I'environnement.

- Les évenements extrémes (inondations) peuvent perturber la saisonnalité de la production
primaire et entrainer une modification des biomasses phytoplanctoniques

Il ressort de cette étude que les pressions trophiques des méduses sur les stocks de poissons
sont loin d’étre négligeables et qu'ils peuvent affecter négativement et sérieusement I'équilibre
des écosystémes marins et lagunaires.

D’autres études montrent que les pécheries artisanales des Kerkennah et la péche a pied des
palourdes dans le golfe de Gabes pratiquées par plusieurs milliers de femmes, sont menacées
par 'augmentation du niveau de la mer.»

Impacts du CC sur I'accés, I'utilisation et la stabilité du systéme alimentaire

En termes d’accés aux aliments, les événements extrémes et les dégats qui en résultent,
affectent les moyens de subsistance et les revenus des producteurs de denrées alimentaires
et plus généralement des ménages, en particulier les plus pauvres. . A titre d’illustration, les
inondations de mars 1979 (Médenine, sud du pays) ont engendré la perte de 7600 tétes ovines
alors que celles du Janvier 1990, (Sidi Bouzid, Gafsa, Kairouan, Jeffara), en plus de 50 000
hectares endommagés ont causé la perte de 7800 tétes de bétail. De méme, les inondations
ont endommagé 85% des récoltes en 2003 (Nord du pays et grand Tunis) et 3.000 hectares
de terres agricoles en 2011 (Nord du pays, Zaghouan, basse vallée de la Medjerda), Enfin,
récemment, 1791 agriculteurs ont été sinistrés par les inondations de septembre 2018
(Nabeul, Cap Bon et Kasserine). La baisse des revenus des producteurs et des ménages

43



ruraux est de nature a limiter la capacité de ces populations a accéder a la nourriture dont ils
ont besoin.

Ces événements extrémes et la dégradation des conditions de production peuvent engendrer
une hausse et une plus grande volatilité des prix des denrées alimentaires a I'échelle mondiale
et nationale, contraignant ainsi les ménages les plus pauvres a réduire leur consommation
alimentaire en quantité et en qualité.

En termes d’utilisation biologique des aliments, plusieurs phénoménes se conjuguent :

- la réduction de la qualité de I'eau potable suite & des vagues de chaleur et des
inondations, entraine une recrudescence de maladies diarrhéiques, affectant
principalement les populations a faible revenus.

- des conditions d’humidité ou de températures plus favorables au développement de
micro-organismes et de toxines induisent des phénoménes de contamination des
aliments et de la chaine d’approvisionnement alimentaire. (stockage, chaine de froid)

- laridification peut provoquer une baisse de la qualité nutritive des aliments
notamment de leur concentration en vitamines et en oligo-éléments.

- la perte de revenus suite a un choc climatique, induit pour les ménages les plus
modestes, une baisse des dépenses de santé.

En termes de stabilité, le principal événement manquant la décennie actuelle est la hausse
des prix alimentaires en 2007-2008, qui a mis en évidence la vulnérabilité de la Tunisie. Des
épisodes climatiques extrémes, y compris sécheresses et inondations, ont touché les
principaux pays producteurs de céréales en 2005-2006. La production céréaliére mondiale a
chuté de 3,6 pour cent en 2005 et de 6,9 pour cent en 2006 avant de se rétablir en 2007.

En Tunisie, aprés une peériode de relative stabilité, les prix a 'importation des céréales ont
connu une augmentation spectaculaire en 2008 puisqu’ils ont été multipliés par 3,69 pour le
blé dur, par 2,56 pour le blé tendre et par 2,4 pour I'orge. Quant aux huiles de graines,
importées, leur prix moyen a I'importation est passé de 944 dinars la tonne en 2005 a 1200
dinars en 2007, soit une augmentation de l'ordre de 27%. Cet accroissement des prix a
limportation s’est répercuté en partie sur les prix a la consommation avec une hausse de
l'indice général des prix a la consommation de 5,7%, de 9,4 % pour les produits céréaliers et
de 14,6 %, pour les produits laitiers.

L’augmentation de la fréquence et de la sévérité des événements extrémes, notamment
les sécheresses affecte la stabilité des approvisionnements, réduit les revenus des
agriculteurs et des ménages les plus pauvres, alors que la plus grande rareté de I'eau tend
a générer des conflits entre usagers et une course a la concurrence qui favorise ceux qui
disposent de moyens pour extraire de I'eau toujours plus profond.
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I. Analyse de la sécurité alimentaire et

1.1

nutritionnelle en Tunisie

Rappel du concept de la Sécurité Alimentaire

Le concept de sécurité alimentaire® n’est pas unique et universel. Il a évolué depuis son
apparition dans les années 70. Plus de trente définitions ont pu étre repérées entre 1975 et
1991 (MAXWELL et FRANKENBERGER, 1995), ce qui montre la diversité des approches. I
a évolué a partir de considérations économiques et quantitatives vers des dimensions plus
sociales et qualitatives.

Les différentes définitions mettent en évidence quatre types d’évolutions :

Du niveau macro au micro, de I'évaluation des stocks nationaux de denrées
alimentaires vers le niveau familial

Du niveau suffisance de I'offre alimentaire, vers une préoccupation de satisfaction de
la demande

Du niveau du ménage vers le niveau individuel
Du court terme (I'année) vers le long terme (a tout moment)

Aujourd’hui, la définition de référence est celle adoptée lors du Sommet mondial de
I'alimentation de 1996 :

« La sécurité alimentaire existe lorsque tous les étres humains ont, a tout moment,
un acces physique et économique a une nourriture suffisante, saine et nutritive leur
permettant de satisfaire leurs besoins énergétiques et leurs préférences
alimentaires pour mener une vie saine et active ».

Les quatre piliers de la sécurité alimentaire qui se dégagent implicitement de cette définition
sont : i) la disponibilité ii) l'accés, iii) I'utilisation et iv) la stabilité des trois premiéres
dimensions. La nutrition fait partie intégrante du concept de sécurité alimentaire (FAO,
2009a).

1.2

Politiques de sécurité alimentaire depuis I'indépendance?

En plus de la courte période libérale (1957-1961) pendant laquelle les impératifs de
construction nationale et de reconquéte de la souveraineté ont orienté les politiques de
l'Etat, on peut distinguer quatre périodes successives depuis lindépendance :
collectivisation (1962-1969) ; libéralisme contrélé (1970-1985) ; désengagement
progressif et privatisation (1986-1995) et enfin depuis 1995 une période d’ouverture
croissante sur le marché extérieur, qui continue aprées 2011.

8 http://www.fao.org/3/ab788f/ab788f07.htm

° Note détaillée en annexe IV
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La collectivisation (1962-1969)

Marquée par le dirigisme étatique, elle a officiellement poursuivi I'objectif d’atteindre
'autonomie alimentaire en 10 ans. Pourtant le réle assigné a l'agriculture était de
soutenir les autres secteurs économiques en particulier I'industrie et le tourisme en fixant
des prix bas aux producteurs et en bloquant les salaires des ouvriers. Avec la réforme
des structures agraires — création de coopératives par collectivisation des terres — il s’agit
de moderniser I'agriculture (mécanisation et nouvelles techniques de production). De
grands aménagements hydrauliques sont décidés et la surface des périmétres irrigués
double entre 1960 et 1969 pour atteindre 110 000 Ha.

Avec la dégradation du niveau de vie des coopérateurs, les difficultés financiéres des
UCP auxquelles s’ajoutait I'hostilité a la fois des paysans et de la bourgeoisie fonciére,
I'expérience de la collectivisation est un échec et tourne court.

Libéralisme avec contrbéle étatique (1970-1985)

Dés le début des années 1970, la stratégie de développement a été axée sur I'industrie
exportatrice (notamment textile, chaussures) tout en maintenant comme réle principal a
I'agriculture, la fourniture de produits alimentaires a bas prix afin de préserver I'avantage
compétitif de la Tunisie fondé sur les bas salaires aux ouvriers.

En termes réels et exception faite des viandes ovine et bovine, les prix a la production
des produits agricoles de base ont plutét eu tendance a baisser affectant les revenus
des producteurs (Bedoui 1989, Ben Romdhane 1983, Sethom 1992).

L’Etat a soutenu lagriculture avec la bonification des taux d’intérét et avec des
subventions (mécanisation, engrais chimiques, irrigation) dont ont bénéficié en
particulier les grands propriétaires fonciers. (Dimassi 1983, Sethom 1992).

Désengagement et privatisation (1986-aujourd’hui)

Avec la mise en place d’'un Programme d’ajustement structurel (PAS) et sa composante
agricole (PASA) le pays a connu une accélération de I'ouverture commerciale. Pour
l'agriculture, I'objectif était le renforcement de sa contribution a la croissance
économique, a I'équilibre de la balance des paiements et a la création d’emplois, et ce
notamment par des incitations au secteur prive.

Il s’agit alors de relever les prix aux producteurs, de réduire les subventions accordées
aux intrants, de désengager les services publics des activités concurrentielles au profit
du secteur privé, de restructurer la recherche et vulgarisation et rationaliser I'utilisation
des ressources naturelles. Parallélement, des réformes du régime foncier et du crédit
agricole ont été entreprises pour encourager I'entreprenariat privé.

C’est dans ce cadre qu’a été promulgué le code unique d’incitation a I'investissement en
1993 et que des terres appartenant au domaine de I'Etat ont été cédées en concession
a des sociétés de Mise en Valeur et de Développement Agricole (SMVDA) et a des
techniciens agricoles.

46



Ouverture croissante sur les marchés extérieurs (De 1995 a nos jours)

Cette période est caractérisée par une accélération du processus de libéralisation
économique et d’ouverture des marchés. L'adhésion a 'OMC (1995), puis I'accord
d’association avec I'UE (1998) témoignent de cette plus grande ouverture commerciale.

L’accent a été mis sur la poursuite de la « mise a niveau » du secteur agricole, la
consolidation du réle de la profession ; 'amélioration de I'environnement général du
secteur et la mise en ceuvre de multiples stratégies sous-sectorielles de production, ainsi
que la promotion de l'investissement privé, national et international.

La transition post-révolution aprés 2011 aurait pu déboucher sur un recentrage du role
de l'agriculture dans le modéle de développement national, une meilleure prise en
compte des intéréts des producteurs agricoles majoritaires, le renforcement du réle des
services publics en matiére de formation et d’'accompagnement, une nouvelle vision en
matiére de gestion des écosystémes et des ressources essentielles que sont les sols et
les eaux, ainsi qu’un remise a plat des politiques fonciéres, notamment pour les terres
domaniales. Force est de constater que la politique de développement rural et agricole
est restée a ce jour, dans la continuité des anciennes orientations, alimentant ainsi
l'instabilité politique et sociale qui caractérise I'étape actuelle.

.3 La disponibilité alimentaire actuelle

1.3.1 Les agriculteurs (trices) et I'acceés aux ressources productives

Qui sont-ils — elles ?

L’enquéte des structures agricoles de 2005 estime a 516.000 le nombre d’exploitants (contre
326.000 en 1960) dont 6% seraient aux mains de femmes cheffe d’exploitation.

En 2017, le Ministére de I'Agriculture évalue a environ 550.000 le nombre de femmes
travaillant dans le secteur agricole, dont 43 000 dirigent une unité de production et prés de
100 000 sont des salariées temporaires et permanentes. Elles représentent 38% de I'ensemble
de la force de travail du secteur.

Seuls 44% des exploitants exercent I'agriculture comme activité principale. L’agriculture n’est
pas l'activité principale de la moitié de ceux qui possédent moins de 5 ha et de 20% de ceux
qui posseédent 50 ha ou plus. L’age moyen des exploitants ne cesse d’augmenter, il est passé
de 50 ans en 1980 a 54 ans en 2004. L’exode rural a touché principalement les jeunes. En
2005, 84 % des agriculteurs ont un niveau d’instruction primaire et 3 % ont suivi des études
supérieures. L’analphabétisme touche un agriculteur sur deux.

Acceés a la terre

En Tunisie, la superficie agricole totale est estimée a 10,2 millions d’hectares, soit 63 % du
territoire, dont 4,8 millions d’hectares de terres cultivables et 4,8 millions d’hectares de terres
de parcours et 0.6 millions d’ha de foréts (INS 2012).

Selon I'enquéte des structures (CNEA, 2005), la répartition des exploitations selon leur taille
montre que :

e 75% disposent de moins de 10 ha et occupent 25% de la surface ;
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o 22% disposent de 10 a 50 ha et occupent 41% de la surface ;
o 3% disposent de plus de 50 ha et occupent 34% de la surface.

Ces données mettent en évidence a la fois I'existence d’'un morcellement foncier, mais
également le poids des exploitations de taille moyenne, ainsi que la concentration fonciére de
la terre agricole pour un tiers des surfaces.

Bien que les statistiques nationales ne permettent pas de rendre compte de I'accés au foncier
selon le genre, celui-ci est plus difficile pour les femmes. Le Code du Statut Personnel de 1956
stipule que : i) Les époux héritent 'un de I'autre mais differemment selon qu’il y a progéniture
ou non : le mari hérite le quart ou la moitié des biens de son épouse qui, elle, n’hérite que du
huitieme ou du quart du mari. ii) La fille hérite de la moitié de la part du fils. Dans certaines
régions rurales, la tradition interdit aux femmes d'hériter des terres de leurs parents. Il est
courant que la part des filles dans I'héritage soit réduite au profit des gargons, en contradiction
avec la loi. A noter que le partage égalitaire est possible si le propriétaire exprime sa volonté
de son vivant ou au moyen d’un testament.

De nombreuses enquétes de terrain mettent en évidence I'existence de marchés fonciers
actifs et de dynamiques foncieres caractérisées par :

o La persistance de I'emprise fonciére de grands propriétaires souvent absentéistes et
de I'Etat avec les terres domaniales qui représentent un sixiéme des terres agricoles ;

e L’ampleur des appropriations privées sur les terres collectives, notamment les espaces
de parcours, encouragés par une |égislation favorable ;

o Le morcellement continu du foncier agricole sous I'effet naturel des successions et d’'un
marché foncier actif dans certains territoires, notamment locatif dans les périmétres
irrigués publics et privés ;

o De nombreux conflits autour du foncier, notamment aprés 2011 avec I'occupation de
nombreuses terres domaniales ;

« Des processus de concentration fonciére significatifs, grace a des investissements
nationaux et étrangers encouragés par une politique fiscale trés favorable ;

« Une augmentation sensible de la valeur du foncier agricole, ce qui rend encore trés
difficile I'accés au foncier pour des jeunes agriculteurs.

Accés a l'eau

La quantité de pluie regue sur tout le pays est estimée a 36 milliards m3/an en moyenne.
Environ deux tiers est retenue par le sol et exploitée directement par le couvert végétal
composé par l'agriculture pluviale (essentiellement oliviers et céréales), les parcours et les
foréts. La partie mobilisable représente seulement 13% mais elle garantit une satisfaction plus
réguliere de la demande en eau et de la production agricole. Le quart restant correspond aux
eaux évaporées et aux eaux de ruissellement.
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Les eaux vertes et I'agriculture pluviale

L'agriculture pluviale consomme en moyenne 13 milliards m3/an soit un bon tiers du total
pluviométrique et contribue entre la moitié et deux tiers de la valeur de la production agricole
selon les années. Les rendements dépendent étroitement de la pluviométrie qui est trés
variable d'une année a une autre et de la bonne distribution de la pluie durant le cycle de
culture. Le minimum enregistré était de 11 milliards m3 en 1993-1994 et le maximum a été
estimé'® autour de 90 milliards m3 en 1969-1970. L’enjeu pour le secteur agricole est de
réduire les risques liés a la variabilité des pluies. Pour profiter des séquences pluvieuses
méme pendant les périodes de sécheresse, les agriculteurs cherchent a augmenter les
réserves hydriques dans le sol a travers des travaux qui limitent le ruissellement de I'eau
de pluie, qui capturent de cette eau vers les parcelles et contribuent a son infiltration dans
le sol avec les petits ouvrages réduisant la vitesse de I'eau, tels que les banquettes, les
jessours, les tabias, entre autres.

Les eaux bleues

La mobilisation des eaux de surface (barrages, barrages collinaires et lacs collinaires) a
atteint 2285 millions m3 en 2018 (Rapport national du secteur de I'eau - MARH-2018). La
capacité utile’' des barrages est de 2253 millions m® (DGBGTH - situation des barrages
01/09/2019) ne permet pas de mobiliser les apports des années excédentaires et méme
pas les apports d'une année moyenne si on tient compte des réserves retenues dans les
barrages ce qui explique en partie les problémes d'inondations et perte d'eau enregistrés
au cours des périodes trés pluvieuses.

Les prélévements d'eau sont trés variables d'une année a une autre selon les apports et
les réserves d'eau retenues dans les barrages. Les restrictions d'approvisionnements en
eau pendant les périodes de sécheresse s’appliquent en premier lieu le secteur irrigué.

En 2017, I'exploitation des eaux souterraines a atteint des niveaux alarmants, avec 2574
millions m3 soit un taux moyen d'exploitation de 117%, jusqu’a 400% pour certaines
nappes.

Les eaux souterraines ont contribué a 94% de la consommation en eau d'irrigation. Le
volume surexploité est estimé a 609 millions m3 dont une partie est prélevée au moyen de
puits et forages illicites créés pour l'irrigation de périmétres privés dans le centre et le sud
du pays. Les répercussions sont des baisses continues du niveau d'eau et du débit dans
les puits et les forages, la dégradation de la qualité de I'eau, et 'augmentation des colts
d'investissement et de pompage.

Alors que les ressources en eau étaient encore sous-exploitées et le secteur irrigué peu
développé, le Code des Eaux de 1975 a favorisé la mobilisation croissante de I'eau.
L'exploitation des nappes phréatiques n'est pas soumise a autorisation et la Police des eaux
n'a pas été activée et soutenue. Pour répondre la surexploitation de la plupart des nappes
d'eau souterraines, le nouveau Code des Eaux (en cours actuellement) a intégré plusieurs

10 Un chiffre jugé exagéré par certains experts

1 ’envasement est estimé en 2018 a 22 millions m3, soit une perte de 21% de la capacité initiale des
barrages
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mesures pour améliorer la gouvernance et maitriser la gestion des eaux souterraines. Il a
prévu, entre autres, de généraliser la demande d'autorisation de création de points d'eau
pour toutes les nappes profondes et phréatiques, un suivi plus rigoureux des prélévements
a travers les compteurs et paiement des redevances, la création d'un corps spécifique de
la police des eaux, l'implication des utilisateurs dans la gestion des nappes et le
renforcement du role des autorités régionales a travers la création de Comités Régionaux
de I'Eau.

Les périmétres irrigués

La surface totale irrigable est estimée a prés de 435.000 ha dont la moitié ont été aménagés
par I'Etat comme Périmeétres Publics Irrigués et 'autre moitié a linitiative d’opérateurs
prives.

Jusqu'en 1990, la gestion des périmétres publics irrigués était assurée par les Offices de
Mise en Valeur Agricole. Dans le cadre de la stratégie nationale de décentralisation et de
participation des usagers, la gestion des périmétres publics irrigués a été confiée aux GDA
avec l'appui des CRDAs. Le désengagement de I'Etat des activités de gestion des PPl a
été rapide ce qui n'a pas permis le transfert normal de la gestion de I'eau aux associations
d’'usagers. A I'heure actuelle, seuls 17 % des GDA prennent en charge les frais
d’exploitation de leurs systémes d’irrigation, alors que les frais d'entretien sont assurés
totalement par les CRDAs. Les autres GDA ne prennent en charge qu'une partie des frais
d'exploitation a des niveaux variables.

Le refus de paiement de certains agriculteurs depuis 2011 et le gel imposé des tarifs d'eau
d'irrigation aux agriculteurs, ont réduit la capacité des GDA de couvrir les frais d'entretien
et d"approvisionnement en eau potable, renforcant ainsi le cercle vicieux du non
recouvrement par les CRDA des dettes des GDA.

Malgré la modernisation des réseaux collectifs pour trois quarts des superficies irriguées et
I'équipement des parcelles par du matériel d'économie d'eau pour deux tiers de la
superficie, la consommation d'eau dans les périmétres publics n'a pas baissé. L'un des
facteurs en jeu est le faible niveau efficience des réseaux qui est de 59 % en moyenne
entre le point de livraison et la borne des irrigants sur la période 2010-2016 (eau et sécurité
alimentaire - FAQO). Ces pertes sont dues principalement a la détérioration des compteurs
et aux prélévements illégaux sur les canalisations.

Le développement d’aménagements privés accentue la pression sur les nappes d'eau
souterraine et aggrave les conséquences de la surexploitation (baisse du niveau d'eau, du
débit et dégradation de la qualité de I'eau).

La politique d'économie d'eau fondée essentiellement sur la technologie de I'irrigation
localisée, qui est supposée réduire la demande en eau agricole n'a pas atteint ses objectifs,
en particulier dans les périmétres privés.

Dans la pratique, la diffusion massive du « goutte a goutte » grace a une généreuse
politique de subventions publiques, a conduit a I'extension des superficies irriguées, ainsi
gu’a des phénoménes de sur-irrigation des cultures.
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La durabilité de la ressource et des périmetres irrigués privés n’est pas assurée du fait du
non-respect du code des eaux (création de points d'eau sans autorisation, allocation non
respectée, absence de paiement de la redevance). Le suivi de I'exploitation des eaux
souterraines a travers le compteur STEG n’est pas réalisé. Tous ces éléments mettent en
évidence des défaillances graves et persistantes dans la gouvernance de la ressource, a
la fois imputables aux faiblesses de l'administration dans I'application des politiques
publiques et a la force des intéréts privés, animés par I'espoir de gains a court terme. I
existe en effet une insuffisante prise de responsabilité des acteurs privés et notamment des
agriculteurs dans la gestion de la ressource. La domanialisation de I'eau consacrée dans
le code des eaux de 1975, n’a été ni comprise ni acceptée par la majorité des usagers.
L’attention publique concentrée sur I'eau bleue et le développement des espaces irrigués,
a provoqué un déséquilibre de moyens et d’attention vis a vis de I'agriculture pluviale,
pourtant largement majoritaire en termes d’occupation des sols et de production agricole.
Enfin, les institutions en charge de I'eau, qui ont di jouer un réle complexe de fournisseur
et de régulateur, n'ont pas eu les moyens suffisants — en termes politiques et matériels,
pour assurer : i) une connaissance appropriée de I'état et de 'emploi des ressources ; ii) un
contréle efficace de I'accés et de 'usage de I'eau, en particulier des eaux souterraines, qui
se manifeste notamment par le trés faible recouvrement des redevances domaniales sur
'eau.

La nouvelle approche de la gouvernance de I'eau consiste a donner plus de transparence
a la gestion des périmetres irrigués, garantir 'acces a I'eau aux usagers et bien définir les
devoirs des différents intervenants tout en renforgant I'efficacité des institutions.

Le fait que la régulation de I'eau soit une attribution du ministére chargé de la production
agricole augmente la vulnérabilité des agriculteurs au changement climatique, tant dans les
périmetres publics et privés. C’est ainsi que les comités régionaux de l'eau et d’autres
espaces de réflexions auront un réle important a jouer dans le nouveau modéle de
régulation proposé.

Le nouveau projet du Code des Eaux, les études stratégiques, les études sectorielles et les
études d'adaptation au changement climatique sont des opportunités pour décortiquer les
problémes rencontrés au niveau des périmétres irrigués et proposer des solutions pour
améliorer leur gestion et adopter un modéle de gouvernance qui diminue la vulnérabilité au
changement climatique.
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Acceés au crédit

L’investissement agricole (public et privé) représente environ 10% de l'investissement total. Le
crédit agricole a représenté en moyenne (2000-2017) 5,3 % du total des crédits contre 9% en
1995 et le nombre de producteurs ayant accés continue de régresser. Un tiers des
exploitations de plus 100 ha ont accés au crédit bancaire, contre seulement 4% pour des
propriétés de moins de 5 ha (MARHP, 2006). Le FOSDAP'2 soutenait en 2018 environ 20 000
projets agricoles privés pour un montant total de I'ordre de 250 millions EUR, dont la moitié en
autofinancement, un tiers sous forme de primes (subvention publique) et un sixieme sous
forme de crédit bancaire.

Le crédit bancaire touche donc une faible proportion des producteurs. C’est pourquoi un
nombre important d’agriculteurs a recours a des modalités indirectes de financement pour
acquérir des intrants et de la main d'ceuvre auprés de commergants ou de sociétés de
microfinance. L’'accés au financement d'investissements — équipements, infrastructures
notamment — est rare pour la grande majorité des producteurs. Il n’existe pas de données
sexo-différenciées sur I'accés au crédit agricole, mais il est clair que les institutions de
microfinance ont une clientéle féminine majoritaire (BTS, ENDA).

Acceés aux services agricoles

Les données des enquétes sur les structures des exploitations agricoles montrent que la
proportion d’exploitants ayant bénéficié des services de vulgarisation et formation n'a pas
dépassé un tiers entre 1999-2004. Actuellement, 'ensemble du dispositif de vulgarisation
(AVFA) compte environ 400 vulgarisateurs, soit un taux d’encadrement de 1 pour 1300
exploitants. Il n’y pas de données sexo-différenciés pour analyser I'accés aux services
agricoles.

En revanche des services de conseillers agricoles privés se développent, ce qui accentue les
inégalités entre les agriculteurs. Les organisations professionnelles de base sont par ailleurs,
peu engagées dans le processus d’encadrement technique et de formation.

Les principaux services auxquels les agriculteurs ont acces sont de nature privée :
o Transport et commercialisation, ce qui contribue fortement a la baisse des revenus

e Mécanisation, un domaine qui permet aux grands propriétaires de générer des
revenus importants

o Transformation des produits (huile, lait, viande)

Organisation professionnelle

La majeure partie des agriculteurs ne s’implique pas dans des organisations formelles a
caractére économique ou de développement territorial dans lesquelles ils seraient acteurs de
la résolution de leurs problémes. Les pratiques de cooptation et de contrdle des organisations
locales, courantes avant 2011 ont largement contribué a cet état de fait.

12 “Rapport sur les investissements agricoles privés et des activités du FOSDAP pour I'année 2018 »,
DGFIOP
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Malgré I'existence de nombreux GDA, de coopératives et de SMSA, le monde agricole et rural
souffre d’'une trés faible structuration économique et professionnelle.

Néanmoins, de nombreuses formes de coopération et de solidarité informels — souvent
familiaux - existent un peu partout pour contribuer a régler des problémes a I'échelle locale.

1.3.2 Evolution de la production nationale

Entre 1960 et 2018, la valeur ajoutée agricole (en prix courants) a augmenté a un rythme
moyen de 4% par an. L’agriculture qui représentait 20% du PIB en 1962 constituait le secteur
économique le plus important a 'indépendance, ne représente plus en 2018 que 10 % du PIB
et n’emploie que 15 % de la population active.

En valeur, la production agricole (péche exclue) est dominée par I'élevage (37%) suivi par
arboriculture (28%), les cultures maraichéres (16%) et les céréales (10%). Les arbres
fruitiers, particuliérement I'olivier occupent 56% de la superficie cultivée et les céréales environ
30%. Le cheptel national se compose principalement de 437.500 Unité Femelle (UFe) bovines,
3.889.000 UFe ovines, et 692.000 UFe caprines.

La moitié des agriculteurs cultive des céréales et deux tiers des céréaliculteurs sont des petits
exploitants (MARH, 2006). Pour leur part, les grands exploitants (souvent absentéistes) qui
produisent des céréales ont tendance a adopter un comportement rentier et ne sont pas
intéressés par l'intensification en travail et la diversification (Sethom 1992).

Ces éléments expliquent en partie pourquoi la production céréaliére ne parvient pas a
satisfaire la demande croissante, en particulier pour le blé tendre destiné a la fabrication de
pain. Sur la période 2008-2017, le taux d’autosuffisance s’est situé a une moyenne de 60%
pour le blé dur, 16 % pour le blé tendre et 52 % pour l'orge, ce qui induit une dépendance
accrue des importations.

La superficie totale plantée en oliviers en Tunisie est d'environ 1,7 million d'hectares (dont 95%
en pluvial) représentant 79% de la superficie arboricole. Le nombre total d'oliviers est estimé
a 88 millions alors que 309 000 producteurs soit 60% de I'ensemble des agriculteurs tirent tout
ou partie de leurs revenus de la culture de l'olivier (DGAP, 2017 ; ONH, 2017).

L’oléiculture génére environ 50 millions de jours de travail par an, notamment pour des femmes
et des jeunes qui constituent la main-d’ceuvre temporaire pendant les récoltes. La production
d’olive et d’huile d’olive est trés fluctuante en fonction des aléas climatiques. D’une moyenne
de 172000 tonnes sur la période 2000-2018, la production d’huile d’olive a oscillé entre un
minimum de 30 milles tonnes (2001) et un maximum de 340.000 en 2015.

L’élevage occupe une place importante dans I'’économie tunisienne du fait qu’il contribue a
raison de 35-40% au PIB agricole et 4-5% au PIB global (Givlait 2018). La majeure partie des
éleveurs sont des petits exploitants - 73 % des éleveurs de bovins, 70% pour les ovins et 67%
pour les caprins (MARHP 2006).

L'effectif des cheptels connait une tendance a la baisse depuis quelques années. La
production des viandes s’est stabilisée autour d’'une moyenne de 122 milles tonnes assurant
un taux d’autosuffisance de 97%.

Le sous-secteur de la péche occupe une place essentielle en termes socio-économiques du
fait que la Tunisie posséde un large accés a la mer Méditerranée, avec une cote dont la
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longueur réelle est évaluée a 2300 km et un vaste plateau continental principalement au Sud,
parsemé par sept iles et ilots. De plus il existe également 12 lacs et lagunes qui couvrent
environ 1300 Km2 ainsi que plusieurs barrages utilisés pour la production d’espéces d’eau
douce. Plus de deux tiers de la population tunisienne est installée a proximité du littoral.

La péche génére environ 50.000 emplois directs, dont environ 2/3 sont des pécheurs cotiers
et artisanaux. Au total le secteur génere direct et indirectement environ 100.000 emplois. Trés
peu de données sexo-différenciées existent. Néanmoins, [l'activit¢ de péche est
essentiellement masculine a I'exception de la péche a pied des palourdes qui occupe entre 5
et 7000 femmes chaque année durant une courte période. En revanche dans le domaine de
la transformation et de I'exportation, I'essentiel de la main d’ceuvre est féminine. Environ 80%
de la production provient des gouvernorats de Monastir, Sfax, Nabeul, Mahdia et Médenine.

Le secteur a contribué durant la période 2007-2016 a la formation de 7,5% de la valeur de la
production agricole et 15,2% a la valeur des exportations agricoles.

Selon les statistiques de la Direction Générale de la péche et de ’Aquaculture (DGPAQ), la
production annuelle en produits de la péche a atteint, en 2016, 126000 tonnes, d’'une valeur
de 'ordre de 350 millions d’Euros. La péche cétiére et artisanale assure actuellement un quart
de la production. L’aquaculture continentale et maritime apporte 13% de la production
nationale.

En 2015, les exportations tunisiennes en produits de la péche ont atteint environ 21.000 tonnes
soit 17% de la production nationale pour une valeur de 145 millions d’euros. Plus de 80% des
exportations s’orientent vers 'UE. Les importations ont atteint une moyenne de 40 mille tonnes
pour une valeur de I'ordre de 34 millions d’Euros. Les évolutions dans la derniére décennie
montrent :

e La dominance des captures de la péche au poisson bleu, la péche cétiére, et la péche
au chalut, qui représentent respectivement 45%, 24% et 23% de la production totale ;

» Une légére tendance vers la hausse avec un taux de croissance annuel moyen (+1,6%) ;

« Une tendance a la baisse de la production de la péche au chalut pélagique (-12%) en
grande partie due a la surexploitation des ressources halieutiques, notamment dans le
golfe de Gabés ;

« Une tendance a la hausse de la production aquacole (+16,4%) ;
o Une augmentation marquée des volumes de captures a partir de 2011.

Le secteur de la péche fait face a de nombreux problemes et en particulier, I'exploitation
excessive de certaines ressources halieutiques, le renchérissement du prix des carburants, le
manque de main d’ceuvre qualifiée, la pollution, notamment dans le golfe de Gabés. Durant la
derniére décennie, la surexploitation, la péche abusive et celle pratiquée dans des zones
interdites ou moyennant des engins prohibés constitue une menace majeure.

Ces éléments sont le résultat d’'une crise aiglie de la gouvernance de ces ressources, avec
dans la sphére publique un vaste ensemble d’acteurs qui peinent a se coordonner et a
intervenir, souvent faute de soutien politique et de moyens matériels. A cela s’ajoute au sein
du secteur privé, une compétition de plus en plus forte entre pécheurs industriels qui cherchent
a rentabiliser au maximum leurs investissements, et pécheurs artisanaux qui sont affectés par
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la destruction des biotopes cétiers et la baisse des ressources qui leurs sont accessibles,
menacant ainsi I'équilibre économique et social sur le littoral. Le dynamisme du secteur
observé ces derniéres années en termes macro-économiques (hausse de la production, de la
valeur et des exportations) est fragile et ses vulnérabilités risquent de s’accentuer avec les
effets combinés de la baisse des ressources et les impacts négatifs du changement climatique.

L’élévation du niveau des mers et les risques de submersion du littoral tunisien menacent les
infrastructures portuaires et les activités agricoles proches de la cote. (APAL, PNUD).

L.3.3 Evolution des échanges agricoles

Entre 2000 et 2018, les importations alimentaires ont progressé avec un taux annuel moyen
de 11% et leur part dans les importations totales s’est située autour de 8%. L’envolée de la
facture des importations alimentaires peut étre expliquée par la dépréciation du dinar,
'accroissement des prix a l'importation (pour certains produits) ainsi que les quantités
importées. Les importations alimentaires de la Tunisie sont dominées par les céréales, les
huiles végétales et le sucre qui ont représenté prés de 70% de ces importations sur la période
2000-2018.

En valeur, les importations céréalieres ont connu une forte augmentation a partir de 2008,
notamment pour le blé tendre qui représente a lui seul plus de 30% de la valeur. Les quantités
importées ont fluctué en fonction de la production nationale avec un pic de 4 millions de tonnes
de céréales importées en 2016.

Les importations d’huiles de graine ont augmenteé sensiblement pour répondre a une demande
croissante en substitution de I'huile d’olive devenue trop chére. En 2017, ces importations
représentaient plus de 300 000 tonnes, principalement de I'huile de soja, de 'huile de mais et
de I'huile de palme.

Une partie de ces importations en vrac est destinée a étre réexportée sous forme de produit
conditionné. Gérées par I'Office du commerce, les importations de sucre ont augmenté depuis
le début des années 2000, tant en valeur qu’en volume. En 2017, le pays importe 734 000 de
tonnes de sucre pour environ 300 millions de dollars).

Sur la période 2000-2017, les exportations alimentaires de la Tunisie ont augmenté avec un
taux annuel moyen de 10,2% et leur part dans les exportations totales s’est située autour de
9%. Les exportations alimentaires sont dominées par I'huile d’olive, les dattes et les produits
de la péche qui concentrent plus de 60% des exportations alimentaires.
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Sur la période 2000-2017, les exportations d’huile d’olive ont atteint une moyenne de 140
milles tonnes soit 80% de la production d’huile et 35% des exportations alimentaires. Ces
exportations sont caractérisées par une forte irrégularité en raison des fluctuations de la
production mais aussi en relation avec linstabilité des marchés a I'exportation, notamment
I'Union européenne son premier client.

Bien qu’étant un petit producteur (3% de la production mondiale en 2014), la Tunisie est le
premier exportateur mondial de dattes en 2017 avec 105 000 tonnes écoulées pour une valeur
de 231 millions de dollars (environ 18 % du marché mondial). Les exportations tunisiennes de
dattes ont progressé de 24 % en volume et de 16 % en valeur entre 2000 et 2017. Leur part
dans les exportations alimentaires totales s’est située a une moyenne de 14% pour la méme

période.

En termes de balance alimentaire, le taux de couverture des importations par les exportations
est estimé en moyenne a 76 % pour la période 2008-2018, ce qui représente un déficit annuel
moyen de I'ordre de 781 millions de dinars, soit I'équivalent de 16 % de la valeur ajoutée du
secteur agricole et des industries agro-alimentaires en Tunisie.

1.3.4 La disponibilité alimentaire tunisienne actuelle

Les disponibilités alimentaires en Kg/personne/an ont augmenté depuis les années quatre-
vingt, a I'exception des céréales. Cette évolution est liée a 'augmentation de la production
nationale conjuguée a un recours croissant aux importations.

300
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Céréales Légumes Fruits Viandes Produits laitiers

Figure 1 : Evolution des disponibilités alimentaires en Tunisie (kg/personne/an) - FAO- 2017

.4 L’acces aux aliments
1.4.1 Organisation et régulation des marchés

La mise en marché de la production agricole et de la péche en Tunisie est soutenue par le
secteur public a travers les marchés de production et de gros des fruits et des Iégumes (100),
marchés de gros de poissons (35) marchés de détails (241 dont 16 pour les poissons, les
marchés aux bestiaux (148) et les abattoirs des viandes rouges (217). Les circuits de
distribution des produits avicoles sont monopolisés par le secteur privé. La régulation des
marchés des produits agricoles est confiée aux groupements interprofessionnels, a I'exception
du sucre dont le monopole est détenu par I'Office Tunisien du Commerce.
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La politique des prix consacre la liberté des prix comme principe général mais elle exclue des
biens et services de premiére nécessité. Les prix de certains produits agricoles et agro-
alimentaires sont encadrés selon trois régimes. Le régime de I'homologation des prix a tous
les stades (produits agroalimentaires considérés de premiére nécessité et subventionnés), le
régime d’homologation des prix au stade de la production (le sel, la levure de panification et le
café torréfié) et 'encadrement des marges de distribution (riz, agrumes, raisins de table,
dattes, pommes de terre, tomates, piments, oignons, plantes et condiments, volailles, ceufs,
sons, beurre, concentré de tomates, sucre en morceaux, café torréfié...).

Pour les producteurs, les prix des céréales sont fixés et annoncés en début de campagne.
Ces prix sont révisés en fonction de I'évolution des prix mondiaux. Dans I'objectif d’encourager
la production locale des céréales, les prix a la production ont été maintenus supérieurs aux
prix frontieres moyennant des subventions. Comparativement aux prix internationaux, les
subventions ont été en moyenne de 22% pour le blé dur et de 34% pour le blé tendre ces
derniéres années. Toutefois, il apparait que cette subvention est insuffisante pour déclencher
des investissements de la part des agriculteurs.

Les prix a la consommation des denrées alimentaires de base (pain, farine, lait, huile, ...) sont
géneéralement encadrés par I'Etat et certains d’entre eux sont méme subventionnés au niveau
du consommateur (pain, semoule, farine, huile, sucre, ...). Dés 1970 la Tunisie a mis en place
une Caisse Générale de Compensation (CGC) dont le but était la maitrise des prix des produits
de base, notamment les produits céréaliers et de palier aux augmentations des prix. La charge
des subventions accordées a I'ensemble des produits alimentaires a fortement progressé, en
particulier aprés la crise alimentaire de 2008, pour atteindre 1 486 millions de dinars en 2017,
soit 1,5 % du PIB de la Tunisie. Les céréales et dérivées et les huiles végétales ont consommé
respectivement 80% et 15% des subventions sur la période 2010-2018.

1.4.2 Part de I'alimentation dans le budget des ménages

Bien qu’elle soit en baisse, la part de I'alimentation dans le budget des ménages tunisiens
reste importante. Elle représente prés de 40 % du budget familial pour les deux premieres
tranches de dépenses (< 750 TND) et 20% pour la derniere (> 4500 TND). Le coit de
l'alimentation est donc un élément central pour les ménages aux plus faibles revenus. Les
viandes et volailles occupent la premiére position avec 23,5% de la valeur des dépenses
alimentaires, suivis par le lait et produits laitiers (14,5%), les légumes (14,3%) et les céréales
(13,3%).

1.4.3 [Inflation, pouvoir d’achat et pauvreté

Bien que la hausse des cours mondiaux des céréales en 2008 a été en partie absorbée par la
CGC, l'indice des prix a la consommation a augmenté d’environ 60 % entre 2010 et 2018
notamment pour les produits alimentaires.

L’inflation contribue a rendre I'accés a une alimentation suffisante et équilibrée plus compliqué,
particulierement pour les ménages ayant des revenus faibles. L'indice de pauvreté globale,
estimé a 25% en 2000, est descendu a 15,2% en 2015 soit 1,7 millions de personnes. La
pauvreté extréme touche actuellement 2,9% des tunisiens contre 7,7% en 2000 (INS, 2016).
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Cependant, la pauvreté est inégalement répartie sur le
territoire, avec une incidence plus forte en milieu et rural et
dans les régions du Centre et du Nord-Ouest. Les
gouvernorats de Kasserine, Beja, Siliana, Kairouan et Le Kef
ont un indice de pauvreté globale qui oscille entre 28 et 35%
de la population. Plus d'un tiers de tous les pauvres se
trouvent dans ces régions. Les ruraux, au sens des zones non
communales d’avant 2018 sont plus pauvres et leur situation
semble méme empirer depuis 2011.

Figure 2 : Distribution
géographique de la pauvreté (INS P
2015) “"

Les femmes rurales, et notamment les veuves, divorcées et méres célibataires sont souvent
les plus pauvres. Selon le MAS, 52,5% des familles nécessiteuses (15500 familles en 2013)
aidées a travers le Programme National d’Aide aux Familles Nécessiteuses (PNAFN) ont une
femme comme chef de famille.

Les salaires payés aux femmes dans l'activité agricole (environ 3 EUR par jour), sont souvent
inférieurs a ceux payés aux hommes.

Bien que le recul de la pauvreté ait également concerné les différentes catégories
socioprofessionnelles, les ouvriers et les exploitants agricoles, avec des taux de pauvreté
respectifs de 38,3% et 21,4%, demeurent parmi les plus pauvres.

1.4.4 Infrastructures de transport, froid et stockage

La quasi-totalité des déplacements des personnes et environ 80% du transport de
marchandises est assurée par des opérateurs privés, utilisant un réseau routier de 20000 km,
dense sur le littoral et en bon état, complété par un réseau ferroviaire public plus modeste, de
prés de 4000 Km.

L’infrastructure portuaire publique compte 41 ports de péche (dont 10 hauturiers et 31 ports
cotiers et digues-abris) et dispose d'une capacité d'accueil d'environ 15.000 unités pour
150.000 tonnes. Le pays dispose également de 7 ports de commerce plus ou moins
spécialisés (produits pétroliers, produits chimiques, conteneurs). Sont en activité 7 aéroports
internationaux avec une capacité totale de 13 millions de voyageurs.

La branche « froid » occupe une place importante et stratégique dans le secteur des industries
agroalimentaires. En termes de poids économique, elle compte actuellement 770 entreprises.
La capacité totale d’entreposage frigorifique est estimée a 1,5 millions de m*dont plus de 70%
pour la conservation des fruits et légumes.

Les infrastructures de stockage de céréales qui sont gérées par I'Office des Céréales (OC),
se composent de trois sites portuaires de transit d’'une capacité de 73 000 tonnes et 23 silos
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de repli implantés dans les zones de consommation avec une capacité de I'ordre de 600 000
tonnes, qui selon I'Office des Céréales serait insuffisante pour faire face a des importations
massives suite a une baisse brutale de la production nationale.

L’'accés aux denrées alimentaires est donc facilit¢é par un ensemble d’infrastructures,
d’opérateurs et d'institutions publiques ainsi que par des importations alimentaires planifiés
croissantes. Néanmoins, il est de plus en plus contraint par une inflation / dévaluation de la
monnaie nationale qui touche les ménages a plus bas revenus, notamment les femmes rurales
chef de famille et certains territoires ruraux qui constituent des poches importantes et
persistantes de pauvreté.

.5 Utilisation biologique des aliments

Traditionnellement le régime alimentaire qui est de type méditerranéen basé sur la
consommation de céréales (couscous, tabouna, pates...), de fruits et Iégumes frais ou séchés,
d’huile d'olive et peu de protéines animales. Ainsi, bien qu’élevée, la consommation des
céréales par habitant est passée de 204 kg en 1985 a 174 kg en 2015, soit une chute de prés
de 15%. En méme temps, on assiste a une augmentation remarquable de la consommation
de lait et produits laitiers et de viandes rouges et volailles. Pour les fruits, bien que la quantité
consommée a augmenté, la consommation des tunisiens reste modeste par rapport aux autres
pays méditerranéens. Ainsi le régime alimentaire a connu une transition caractérisée par
lincorporation de davantage de produits d’origine animale et d’huiles de graines,
particulierement pour les populations urbaines.

D’autre part, on assiste a une diminution relative de la consommation des céréales
traditionnelles (orge et blé dur) mais a une augmentation de celle du blé tendre, du riz et des
produits a base de céréales. Ce phénomeéne s’accentue au fur et a mesure que la population
s'urbanise. Par ailleurs, des disparités de consommation existent entre les régions et les
milieux. La consommation des céréales, des huiles et des sucres est plus élevée en milieu
rural alors celle des fruits, du lait et des viandes est plus élevée dans les zones urbaines.

Malgré la baisse des quantités consommeées, les céréales continuent en 2015 a assurer 49,2%
des apports caloriques, 50,9% des apports protéiniques et 42,5% des apports ferriques.

Enfin, selon lInstitut National de la Consommation, une famille tunisienne gaspille des
aliments a hauteur d’environ 5% des dépenses. Cette proportion atteint 16% pour le pain, 10%
pour les dérivés de céréales (pates et couscous) et 6% pour les [égumes.

L.5.1 Eau potable

Actuellement, 98% de la population a accés a des sources d'eau potable améliorées.
Néanmoins, il existe des disparités dans l'accés des ménages a I'eau potable avec une
couverture proche de 100% dans le Grand-Tunis, mais seulement de 93% a Sidi Bouzid.
Environ 1,5 millions de personnes sont desservies par les réseaux locaux sous la
responsabilitt de GDA qui gérent des systemes alimentés soit par des forages, des
branchements sur le réseau SONEDE ou quelques sources aménagées. La desserte se fait
par des branchements individuels et par des bornes fontaine.
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Les femmes et les jeunes filles assument souvent le transport de I'eau. Cette situation est I'un
des facteurs qui explique dans certains cas la rupture de la scolarisation des filles dans le
monde rural. D'autre part, les femmes sont peu ou pas impliquées dans la gestion des
systéemes d'eau potable des GDA.

En cohérence avec I'exceptionnelle couverture des besoins en eau potable, des efforts
considérables ont été réalisés depuis le début des années 60 pour assainir les eaux usées
grace a 122 stations d’épuration, qui couvrent principalement les besoins des populations de
grandes et moyennes agglomérations urbaines— principalement situées sur le littoral. L'autre
moitié de la population, principalement en zone rurale (anciennement non communale), utilise
des fosses septiques et des puits perdus, sans contrdle avec des conséquences locales
souvent négatives sur la santé et 'environnement local, notamment lors d’épisodes pluvieux
intenses et d'inondations.

1.5.2 Nutrition

Le pourcentage d’enfants de moins de 5 ans émaciés ne dépasse pas 3%. Le pourcentage de
d’enfants souffrant d’'une insuffisance pondérale est de I'ordre de 2,3%. Cependant, 10% de
ces enfants présentent un retard de croissance et 29,5% sont anémiques. La prévalence de
'anémie chez les femmes enceintes est également de 29% (FAO, 2016).

Les changements de régime alimentaire se sont accompagnés par la dégradation de I'état de
santé de la population avec la prévalence des maladies liées a une alimentation déséquilibrée.
Selon les données de 'OMS, les maladies non transmissibles (MNT) sont responsables de
82% des déces en Tunisie. Ces données dévoilent que 19% des Tunisiens de plus de 15 ans
sont diabétiques, 44% des Tunisiens de plus de 15 ans souffrent de dyslipidémie, 36% des
plus de 15 ans sont hypertendus 40% des adultes souffrent d'hypertension et 36% des femmes
et 21% des hommes (agés entre 15 et 19) sont anémiques (OMS 2017).

Actuellement environ 46% des tunisiens sont en surpoids et 10% souffrent d’obésité. Ces
proportions se situaient a respectivement 26% et 8% en 1985. En une trentaine d'années,
l'obésité chez les enfants tunisiens serait passée de 6% a 16%'. « La montée en fléche de
l'obésité chez cette catégorie d'age est principalement causée par des nouvelles habitudes
alimentaires et par I'absence d'une éducation nutritive saine. »

Toutefois, des disparités apparaissent au niveau des maladies non transmissibles associées
a l'alimentation. A titre d’exemple, la prévalence du diabéte est trés élevée dans le district de
Tunis (23%) et dans le Centre Est (19%) alors qu’elle est relativement faible au Centre-Ouest
(13%).

Par ailleurs, ce sont les femmes qui sont les plus affectées par les problemes d’obésité (13%
contre 6,6% chez hommes alors que le surpoids touche environ 48,7% des hommes et 43,6%
des femmes. « Plus de deux tiers des patients obéses connaissent des complications
médicales liées a 'obésité » selon le Dr Ennabli déja cité.

3 \Voir Dr Ennabli, http://www.cst.rnu.tn/fr/article/|I-obesite-en-tunisie-13
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L’évolution du modéle alimentaire méditerranéen vers un modéle occidental a des impacts
négatifs de grande ampleur en termes de santé publique. La sous-alimentation, reste toutefois
présente dans les régions rurales ou se concentrent les plus pauvres.

Le systeme de protection des consommateurs et de contréle de qualité et de la sécurité
sanitaire des produits en Tunisie est relativement développé. Néanmoins, il présente encore
de nombreuses faiblesses, notamment du fait de la multiplicité des intervenants qui crée des
probléemes de coordination, de la faible implication du consommateur dans le systéeme de
sécurité sanitaire des aliments, du manque de qualification des agents chargés du contréle et
'inadéquation des moyens matériels des services de contrle avec les missions qui leur sont
imparties et la faiblesse des budgets alloués aux analyses (ITES, 2017).

.6 Stabilité du systeme agro-alimentaire

La sécurité alimentaire s’est progressivement ameéliorée en Tunisie pour atteindre un niveau
enviable en comparaison avec d’autres pays proches comme le montre le Global Food
Security Index™. L’annexe |l présente de maniére détaillée sa composition et ses valeurs pour
la Tunisie. Dans le groupe des pays a revenu intermédiaire, la Tunisie se situe a un niveau
enviable, a la 15 iéme place sur 57 pays comme le montre le graphique suivant.
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Figure 3 I'Index Global de Sécurité Alimentaire de la Tunisie en 2018 au sein du groupe des pays a revenu
intermédiaire (source : 2018 ; The Economist Intelligence Unit)

Bien que la sécurité alimentaire se soit progressivement améliorée en Tunisie ses fondements
restent fragiles. Plusieurs facteurs menacent la stabilité de la sécurité alimentaire dans ses
différentes dimensions. En effet, La production agricole nationale est menacée par la
dégradation de la fertilité des sols, I'érosion et la salinisation en particulier dans les périmétres
irrigués alors que I'eau agricole est de plus en plus rare, profonde et salée. Egalement, la forte
dépendance des importations, notamment pour les céréales, constitue une menace pour la
sécurité alimentaire nationale dans un contexte ou les marchés mondiaux de produits
alimentaires sont devenus plus instables et spéculatifs, du fait de leur connexion croissante
aux marchés financiers.

4 Le GFSI est un index multicritére qui regroupe 34 indicateurs pour 113 pays publié¢ depuis 2012 par The Economist
Intelligence Unit. https://foodsecurityindex.eiu.com/
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1.6.1 Instabilite de la production agricole nationale

La production agricole nationale est menacée par la dégradation de la fertilité des sols,
I'érosion et la salinisation en particulier dans les périmétres irrigués, du fait de mauvaises
pratiques agricoles dont la monoculture. De plus, de bonnes terres agricoles a la périphérie
des villes sont détruites par des logements et constructions, conséquence d'une intense
spéculation immobiliere. En effet, 46 % des cultures sont réalisées sur des terres a fertilité
limitée ou trés faible, et plus d’un million d’ha sont cultivés sur des terres sensibles a I'érosion.
La majeure partie de la région sud présente des risques de désertification et d’érosion, avec
seulement 1/6 des terres qui sont faiblement menacés ce qui réduit encore leur usage pastoral.

L’eau agricole est de plus en plus rare, profonde et salée. La disponibilité de I'eau (surface et
souterraine) diminue et avec elle I'accés a lirrigation devient plus colteux et moins durable.
La surexploitation des nappes souterraines constitue une menace considérable de la viabilité
du domaine irrigué, qui est en principe un outil exceptionnel pour assurer la stabilité de la
production nationale.

6.2 Instabilité des marchés alimentaires mondiaux

Le déficit structurel de la balance alimentaire et la forte dépendance des importations,
notamment pour les céréales, constituent une menace pour la sécurité alimentaire nationale.
La crise de 2008-2009, avec le renchérissement des prix des céréales a mis en évidence la
vulnérabilité de la Tunisie aux aléas du marché. La hausse des prix des denrées alimentaires
a partir de cette époque s’est traduite par une aggravation du déficit de la balance commerciale
et des pressions sur la « Caisse Générale de Compensation » et le budget de I'Etat. La
question ne se pose pas seulement pour les importations de blé et orge, mais également pour
celles concernant I'alimentation animale (mais et soja) dont les prix se maintiennent a des
niveaux élevés, au point de décourager les petits producteurs nationaux de lait et de menacer
a terme l'industrie laitiére nationale.

D’'une maniére générale, les marchés mondiaux de produits alimentaires sont devenus ces
derniéres années plus instables et spéculatifs, du fait de leur connexion croissante aux
marchés financiers. Dans ces conditions les perspectives d’évolution des prix sur le marché
mondial risquent d’augmenter, du fait de la demande alimentaire croissante dans le monde et
notamment de la part allouée a la production de viandes hors sols.

Avec la forte dévaluation du dinar depuis 2011 et les tendances inflationnistes sur les prix des
produits alimentaires, les ménages disposant de faibles revenus, pourraient rencontrer de plus
en plus de difficultés pour se nourrir avec des conséquences probables sur la quantité et la
qualité des aliments ingérés. Une telle tendance, peut a terme déboucher sur des émeutes
locales, des occupations de terres, voir un soutien actif a des mouvements insurrectionnels ou
terroristes, comme dans le cas de la région de Kasserine.

En conclusion, depuis l'indépendance I'agriculture tunisienne a évolué dans un contexte
marqué par de nombreuses contraintes naturelles, politiques, humaines et
environnementales.

« Naturelles : sols peu fertiles, eau peu abondante, irrégularité du climat ;
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o Politiques : asservissement de I'agriculture aux besoins de développement des autres
secteurs/ priorité aux urbains ; structures fonciéres archaiques, concurrence
internationale accrue ;

« Humaines : vieillissement et difficulté d’assurer la reléve générationnelle et trés faible
structuration du secteur privé ;

» Environnementales : dégradations des terres, de I'eau, pollution de la mer.

En dépit de ces contraintes la production agricole nationale a progressé a un rythme
relativement soutenu, qui, conjugué a un recours croissant aux importations, a permis une
amélioration des disponibilités alimentaires pour la plupart des produits.

L’accés aux denrées alimentaires est facilité par un ensemble d’infrastructures, d’opérateurs
et d’institutions publiques ainsi que par des importations alimentaires planifiés. Néanmoins, il
est de plus en plus contraint par une inflation et dévaluation de la monnaie nationale qui touche
les ménages a plus bas revenus, notamment les femmes rurales chef de famille et certains
territoires ruraux qui constituent des poches importantes et persistantes de pauvreté.

Le régime alimentaire traditionnel des tunisiens est de type méditerranéen, basé sur la
consommation de céréales, de fruits et légumes frais ou séchés, d’huile d’olive et peu de
protéines animales. Toutefois, ce régime connait depuis les derniéres décennies une transition
caractérisée par I'incorporation de davantage de produits d’origine animale et d’huiles de
graines, particulierement pour les populations urbaines. Ces changements du régime
alimentaire sont a l'origine de la dégradation de I'état de santé de la population avec la
prévalence des maladies liées a une alimentation déséquilibrée alors que le systéme de
protection des consommateurs et de contréle de qualité sanitaire des produits présente encore
de nombreuses faiblesses.

Aujourd’hui, la Tunisie affiche un niveau élevé de sécurité alimentaire, en comparaison avec
d’autres pays a revenus intermédiaires que I'on peut attribuer en partie a la persistance de
politiques publiques agricoles et de développement donnant un réle central a I'Etat dans les
investissements productifs et sociaux (infrastructures, irrigation, eau potable, électrification,
éducation, santé publique). L'Etat reste aussi le plus grand propriétaire foncier du pays avec
800 000 ha de terres domaniales™.

15 En 1995, selon M. Elloumi, in « Les terres domaniales en Tunisie », Etudes rurales, 2013
https://journals.openedition.org/etudesrurales/9888 ; DOI : 10.4000/etudesrurales.9888
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Depuis I'indépendance, des axes invariants peuvent étre identifiés :

e La modernisation de l'agriculture a été pensée comme une adaptation des
producteurs et des structures de production aux technologies les plus rentables
pour les investisseurs ;

e La paysannerie a longtemps été considérée comme un frein a la modernisation de
I'agriculture, raison pour laquelle il faut la transformer et la guider ;

o Les différentes fractions de la paysannerie ont mis en ceuvre des stratégies
économiques et sociales satisfaisant leurs intéréts immédiats (Gachet, 1985).

Mais de nombreux facteurs menacent la sécurité alimentaire en Tunisie, notamment la lourde
dépendance aux importations (notamment blé tendre), la volatilité des prix des produits de
base sur les marchés intérieurs et internationaux et 'augmentation de la variabilité de la
production et donc des disponibilités de produits alimentaires, en lien étroit avec I'évolution du
climat.

Face aux défis posés par le changement climatique, des pistes de réflexion émergent :

« Comment mieux mobiliser I'ingéniosité des agriculteurs, attestée par plusieurs
millénaires d’adaptation des pratiques aux conditions difficiles du territoire
national ?

« Comment mieux valoriser les capacités des jeunes ruraux, dont la population
augmente de nouveau dans les campagnes durant les dernieres décennies ?

« Comment profiter des multiples innovations qui réduisent la dépendance de la
production agricole au pétrole et aux intrants industriels en mobilisant micro-
organismes des sols, mycorhizes, énergie solaire ?
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Il. Analyse des évolutions climatiques et
agroclimatiques actuelles et futures

II.L1 Approche méthodologique

/.1.1 Rappel du cadre généeral de 'analyse de vulnerabilite au changement
climatique

Dans cette étude, I'approche adoptée pour I'évaluation dela vulnérabilité au changement
climatique repose sur la notion du risque li¢ au changement climatique et s’inscrit dans le
cadre conceptuel du 5éme rapport du GIEC (AR5). Selon cette approche, un risque climatique
est le produit de l'interaction entre I'aléa, la vulnérabilité (qui comprend la sensibilité et la
capacité d’adaptation) et 'exposition.

L’aléa correspond a la survenue potentielle d’'un phénomeéne ou d’'une tendance physique,
naturel ou anthropique, pouvant entrainer des pertes humaines, des blessures, d’autres effets
sur la santé, ainsi que des dommages et des pertes aux biens, aux infrastructures, aux moyens
de subsistance, a la prestation de services, aux eécosystémes et aux ressources
environnementales.

La vulnérabilité se définit comme la propension ou la prédisposition a subir des dommages.
Elle recouvre plusieurs concepts et éléments, notamment la sensibilité qui est la susceptibilité
d’étre atteint. Elle comprend aussi le manque de capacités a s’adapter, telles que les capacités
a anticiper, faire face et récupérer. La vulnérabilité se caractérise a travers différentes
dimensions dont les dimensions sociale, économique, environnementale, institutionnelle et

culturelle.

ARS L’exposition est construite sur les aléas et la vulnérabilité
Changements Environnement eft r'eprésente des éléments a risque. E peut présepter
et variabilité naturel / physique différentes natures : des ressources ou services
climatiques of socicl environnementaux, des espéces ou écosystemes, des

e moyens de subsistance, des populatioqs, des
Signal V"'"éf""f"f'é infrastructures ou biens économiques, sociaux ou
climatique SR culturels susceptibles de subir des dommages.
| A
| A,:,a Cop::::cilé Iy a un fisque si un §ystéme exposé p,ré§ente,: une
mpact d'adaptation vulnérabilité par rapport a la survenue de l'aléa, c'est a
physique direct dire une sensibilité face a cet aléa et un manque de
capacité d’adaptation. Le risque lié au changement
Exposiion - climatique sur la sécurité alimentaire résulte donc de

linteraction des aléas, auxquels les activités de
production doivent faire face, et de leur vulnérabilité a ces

Composante
spatiale

, : aléas si ces activités y sont exposées.

socio-lénggﬁ*Zues et Figure 4 : Cadre conceptuel de I'analyse du risque du 5éme rapport du
environnementaux GIEC (AR5).
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Ce chapitre s’intéresse a une des dimensions constitutives du risque, a savoir les aléas
climatiques et aux risques qui en découlent. L’évaluation de la vulnérabilité et de I'exposition
seront, quant a elles, abordées dans la Phase 2 de I'étude.

Afin d’apprécier I'évolution des aléas au présent et au futur, il est nécessaire :

1) D’identifier les principaux aléas climatiques en lien avec la sécurité alimentaire et en
particulier la production agricole,
2) D'identifier les risques agricoles découlant des aléas climatiques,

3) De définir des indicateurs climatiques et agroclimatiques (« proxies ») permettant de
décrire les aléas et les risques agricoles associés.

Il convient de rappeler ici que, conformément au périmétre définit lors la phase de démarrage,
cette démarche et les résultats qui en découlent s’applique uniqguement aux trois productions
a la base de la sécurité alimentaire tunisienne, a savoir la céréaliculture, I’oléiculture et
I’élevage sur parcours.

1.1.2 Ildentification des principaux aléas et risques climatiques en lien avec
la sécurité alimentaire

Identification des aléas climatiques

Le changement climatique est un phénomeéne qui englobe des modifications des propriétés de
toutes les composantes du climat (températures, précipitations, vents, courants océaniques,
événements extrémes...), et selon plusieurs aspects (comportement moyen, extrémes, cycle
saisonnier...). Il en résulte un ensemble d’évolutions et d’événements climatiques qu’il est
coutume de regrouper sous le terme d’aléas.

Concrétement, il convient de distinguer deux grands types d’aléas :

o Les aléas liés a un extréme climatique (et par voie de conséquence les risques
extrémes) : événements climatiques ponctuels, caractérisés par leurs propriétés
exceptionnelles par rapport a la norme. lls peuvent causer des effets de grande
ampleur sur une courte période (quelques heures comme les pluies torrentielles ou
quelques jours a semaines comme les canicules). On parle ici de risques a « cinétique
rapide » ;

o Les aléas liés a une évolution tendancielle (et par voie de conséquence les risques
tendanciels) : ils correspondent a I'évolution graduelle des conditions moyennes du
climat et de I'environnement sur le long terme. Leurs effets sont plus progressifs mais
persistent sur la durée. On parle de risques a « cinétique lente ».

Afin de fixer rigoureusement le cadre de notre étude, il est nécessaire d’identifier les aléas
climatiques susceptibles (i) d’évoluer en raison du changement climatique et (ii) d’avoir un
impact significatif sur une ou plusieurs dimensions de la sécurité alimentaire tunisienne.

Le territoire tunisien est exposé a de multiples aléas climatiques que le changement climatique
pourrait accentuer ou atténuer. Une revue bibliographique et I'expertise des consultants ont
permis de procéder a une sélection des principaux aléas pouvant affecter la sécurité
alimentaire. Ceux-ci sont présentés dans le tableau ci-dessous. Cette liste n’est pas
exhaustive et d’autres aléas climatiques comme le Sirocco ou la salinisation des terres et des
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ressources hydriques par exemple pourraient étre ajoutés. Mais pour les besoins de I'étude, il
a été choisi de se concentrer sur un certain nombre d’aléas en tenant compte notamment des
événements les plus critiques mais également des possibilités de calcul et d’analyse que
permettait la modélisation climatique dans les délais impartis (par exemple l'aléa lié aux
tempétes et au Sirocco ou a I'élévation du niveau de la mer nécessitent des jeux de données
et des efforts d’analyse qui sortent du cadre de cette étude.

Aléas climatiques

= | Hausse tendancielle des températures (températures moyennes, minimales
{+ |et maximales)

((?_) Baisse des précipitations (saisonnieres ou annuelles)
th

C{lz) Hausse des précipitations (saisonnieres ou annuelles)

Hiver doux (températures hivernales élevées, marquées notamment par
I'absence de gelées)

Déplacement des saisons (modification significative et persistante des
cycles saisonniers de température et de pluviométrie affectant les dates et
la durée des saisons)

Gel (température minimale journaliére inférieure a 0°C)

période considérée)

Sécheresse agricole (pluviométrie inférieure aux besoins des cultures)

Pluviométrie intense (précipitations anormalement élevées, supérieures a la
capacité d'infiltration des sols, pouvant engendrer des inondations par
ruissellement)

\\
(B
/
6 Sécheresse météorologique (précipitations anormalement faibles pour la
A
AA
A

Inondation (liée a un débordement de cours d'eau par fortes pluies)

\éf Canicule / Vague de chaleur (période de chaleur caractérisée par des
/N |températures maximales supérieures a la norme)

Table 1 : Aléas climatiques étudiés

Des aléas aux risques

La production agricole influence directement la disponibilité alimentaire, premiére dimension
de la sécurité alimentaire. Il est donc essentiel d’établir un inventaire des risques liés a la
variabilité et au changement climatique qui pésent sur celle-ci.

En lien avec les aléas climatiques présentés plus haut, sont recensés ci-dessous les
principaux risques transversaux ou spécifiques aux trois productions ciblées par I'étude. Cette
liste ne vise pas I'exhaustivité et se concentre sur les risques prioritaires :
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Risques transversaux aux différentes productions agricoles

- Baisse de la productivité des sols dégradés par I’érosion hydrique sous
l'effet des événements de pluviométrie intense, engendrant un
appauvrissement en éléments nutritifs, une baisse de la qualité du sol (texture,
structure, stabilité), jusqu’a la perte de terre arable.

- Diminution de la quantité et de la qualité de la production causée par des
problémes sanitaires dus a I’absence de nettoyage des maladies et
ravageurs en raison d’un hiver doux.

- Diminution de la quantité et de la qualité de la production causée par des
problémes sanitaires dus a l’apparition de nouveaux ravageurs et
maladies. Ceux-ci sont favorisés par le déplacement des conditions
climatiques des basses latitudes vers les hautes latitudes et/ou I'émergence de
conditions de température et d’humidité favorables aux bio-agresseurs a
certains stades critiques de la plante.

- Destruction des exploitations engendrée par les dégats physiques sur les
infrastructures, les équipements, et la production lors d'inondations en période
de crue.

Risques spécifiques aux cultures céréaliéres

- Destruction des cultures causée par la verse lors d'événements de
pluviométrie intense. Les cultures sont couchées au sol sous [leffet
d’'intempéries violentes, affectant la qualité et la quantité de la production.

- Diminution de la quantité et de la qualité des grains due a I'aggravation du
phénoméne d'échaudage a cause de la hausse tendancielle des
températures ou de canicule. L'échaudage correspond a l'altération du
remplissage des grains de céréales qui restent de petite taille sous I'effet des
hautes températures (a partir de 25°C).

- Destruction des cultures liée au gel printanier au stade d'épi 1cm,
particulierement sensible aux faibles températures.

- Perte de rendement par stress hydrique causée par une sécheresse
agricole, affectant directement les rendements.

- Destruction des cultures due a un développement prématuré qui
s’explique par I’avancement du cycle de développement sous I'effet de la
hausse tendancielle des températures. Ce risque doit étre pensé en
interaction avec la mortalité liée au gel : si le stade épi apparait plus tét, il sera
plus exposé.

- Baisse globale du rendement générée par une hausse des températures et
une baisse de la pluviométrie. Ce risque sera étudié plus en détail par un travail
de modélisation statistique dont les fondements seront présentés au Chapitre
3.

Risques spécifiques a I’olivier

- Baisse qualitative et quantitative de la production de fruits due a un retard de la
floraison causés par un hiver doux, qui ne satisfait pas les besoins en froid de I'olivier.

- Perte de rendement par stress hydrique causée par une sécheresse agricole,
affectant directement les rendements.

- Baisse quantitative et qualitative de la production de fruits causée par le gel
printanier lors de la floraison.
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- Baisse quantitative et qualitative de la production de fruits due a un arrét de la
croissance et un desséchement des fruits sous l'effet de températures trés
élevées (>40°C) en été

- Baisse globale du rendement générée par une hausse des températures et une
baisse de la pluviométrie tendancielle. Ce risque sera étudié plus en détail par un travail
de modélisation statistique présenté plus loin dans le rapport.

. Risques spécifiques a I’élevage et au parcours

- Production de fourrages insuffisante aux besoins de I'alimentation animale a
cause d’un faux démarrage du cycle de croissance végétative aprés une premiére
pluie a cause d'une longue période de sécheresse météorologique, diminuant la
production de biomasse fourragére.

- Production de fourrages insuffisante aux besoins de I'alimentation animale
causée par un raccourcissement du cycle végétatif, en lien avec la sécheresse
agricole.

- Production de fourrages insuffisante aux besoins de I'alimentation animale
causée par une alimentation en eau discontinue. Ceci s’explique par une
répartition de la pluviométrie trés hétérogéne, génant la production de biomasse.

- Augmentation de la mortalité et dégradation de I’état de santé des animaux dues
des problémes sanitaires causés par stress thermique des bétes lors d’'une vague
de chaleur.

Le tableau ci-dessous présente le lien entre risques identifiés et aléa principal.
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Production

Risques

Aléa

Baisse de la productivité des sols dégradés par I'érosion

Diminution de la quantité et de la qualité de la production causée
par des problémes sanitaires dus a I'absence de nettoyage des
maladies et ravageurs

Diminution de la quantité et de la qualité de la production causée
par des problémes sanitaires dus a I'apparition de nouveaux
ravageurs et maladies

—
> 1l

Destruction des exploitations engendrée par les dégats physiques
liés aux inondations

Destruction des cultures causée par la verse

s it

Diminution de la quantité et de la qualité des grains due a
I'échaudage

Céréalicultur
e

Destruction des cultures causée par le gel printanier

S

Perte de rendement par stress hydrique

\)
’

Destruction des cultures due a un développement prématuré lors
d’épisode de gel printanier

Baisse quantitative et qualitative de la production de fruits causée
par un retard de floraison

ST K

Perte de rendement par stress hydrique

Baisse quantitative et qualitative de la production de fruits causée
par le gel printanier lors de la floraison

Baisse quantitative et qualitative de la production de fruits due a un
arrét de la croissance et un desséchement des fruits

7/ N\
|

Production de fourrages insuffisante aux besoins de I'alimentation
animale a cause d’un faux démarrage du cycle de croissance 6
végeétative
Production de fourrages insuffisante aux besoins de I'alimentation R
animale a cause d’'un raccourcissement du cycle végétatif DR
Production de fourrages insuffisante aux besoins de I'alimentation
animale causée par une alimentation discontinue
Augmentation de la mortalité et dégradation de I'état de santé des NV

animaux dues des problémes sanitaires causés par stress
thermique

Table 2 : Risques et aléas correspondant par production
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e Risques spécifiques a la péche et I’aguaculture

La production d’'un modele de production pour la péche et 'aquaculture sort du cadre de
I'étude. Ses risques spécifiques ne font pas ici I'objet d’'une analyse quantitative via des
indicateurs climatiques et agroclimatiques. Une synthése de travaux existants est par contre
proposée en section 3 et reprend les principaux risques liés au changement climatique pesant
sur la péche.

Chacun de ces risques et susceptible d’étre généré par un ou plusieurs aléas. Afin d’apprécier
de maniere simple I'évolution actuelle et future de I'occurrence de ces risques sur I'agriculture,
il est nécessaire de les associer a un aléa principal.

L’évolution de I'occurrence du risque est ensuite appréciée de maniére indirecte par le biais
de I'évolution des aléas. La caractérisation des aléas et de leur évolution passe par I'utilisation
de variables et d’indicateurs descriptifs.

Choix et calcul d’indicateurs pertinents

Nous distinguons trois types de métriques :

o Les variables physiques ou climatiques : il s’agit des variables physiques de base du
climat, a savoir température et précipitations. Ces variables sont disponibles directement
en sortie de mesure ou de modéles ;

e Lesindicateurs climatiques : ils décrivent 'événement climatique, indépendamment des
aspects agronomiques. lls permettent donc d’approcher I'aléa climatique, mais ne
mesure pas I'impact de maniére directe. lls agrégent les variables de température et de
précipitation en faisant intervenir des seuils (nombre de jours, valeur de T ou de P, etc.)
ou des formules de calcul spécifiques ;

e Les indicateurs agroclimatiques : les conditions climatiques sont interprétées en termes
agronomiques. Selon le degré de transformation de la donnée climatique, ils permettent
de cibler des aléas particuliers, notamment spécifiques a une production, voire d’en
estimer I'impact.

L’identification des risques a permis de guider le choix des indicateurs et de s’assurer de leur
spécificité par rapport aux risques auxquels ils se rapportent. La sélection est basée sur un
état de I'art. Les choix résultent d’une revue bibliographique, dont I'étude de la DG FIOP'® sur
les risques agricoles, et a dire d’experts, notamment avec I'INM.

Le tableau ci-dessous présente les indicateurs sélectionnés (définition détaillée disponible en
Annexe 3).

6 Etude sur la gestion des risques et la mise en place d’un systéme d’assurances agricoles en Tunisie. 2018. FINACTU,
DGFIOP/MARHP.
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Code

Variables et Indicateurs

T_an Température moyenne annuelle
T _saison Température moyenne mensuelle (cycle saisonnier)
Tmin_an Moyenne annuelle des températures minimales
Tmin_sai Moyenne mensuelle des température minimales (cycle saisonnier)
Tmax_an Moyenne annuelle des températures maximales
Tmax_sai Moyenne mensuelle des température maximales (cycle saisonnier)
P_an Précipitation annuelle
P_saison Précipitation moyenne mensuelle (cycle saisonnier)
CDD Nombre maximum de jours consécutifs secs (Consecutive Dry Days)
CWD Nombre maximum de jours consécutifs humides (Consecutive Wet Days)
R10 Nombre de jours de précipitations > 10 mm au cours de I'année
R20 Nombre de jours de précipitations > 20 mm au cours de I'année
R40 Nombre de jours de précipitations tres fortes (> 40 mm) au cours de I'année
R70 Nombre de jours de précipitations extrémes (> 70 mm) au cours de I'année
N_can Nombre de jours de canicule
N_froid Nombre de jours de vague de froid
ETP Evapotranspiration potentielle : pertes d’eau du sol vers I'atmosphere
BH Bilan hydrique : les précipitations moins les pertes par évapotranspiration
LPC Longueur de la période de croissance végétative
D_mon Date de montaison du blé estimée a partir des besoins en chaleur du blé
D_mat Date de maturation du blé estimée a partir des besoins en chaleur du blé

Indicateurs D_froid Date de satisfaction des besoins en froid de I’olivier

agroclimatiq | CP Chilling Portions : quantité de froid apportée entre octobre et mai

Hes N_gel_an Nombre de jours de gel au cours de I'année

N_gel_pr Nombre de jours de gel printanier (février a avril)
N_ech Nombre de jours échaudants entre avril et juin
N_40 Nombre de jours de chaleur extrémes
N_P_eff Nombre de jours entre les 2 premiéres pluies journaliéres efficaces
IRP Indice de Répartition Pluviométrique

Table 3 : Présentation des indicateurs. Les définitions détaillées et méthodes de calcul sont disponibles en Annexe 3.
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Le tableau suivant présente la correspondance entre indicateurs, aléas et risques.

Production

Risques

Variables et
indicateur(s)

Baisse de la productivité des sols dégradés par I'érosion R40, R70
Diminution de la quantité et de la qualité de la production :

. R . g T hiver,
causeée par des problémes sanitaires dus a I'absence de N_gel_an

nettoyage des maladies et ravageurs

Diminution de la quantité et de la qualité de la production
causée par des problémes sanitaires dus a I'apparition de
nouveaux ravageurs et maladies

T_an, T_saison

Destruction des exploitations engendrée par les dégats

s Al

physiques liés aux inondations R40, R70
Destruction des cultures causée par la verse || || R40, R70
Diminution de la quantité et de la qualité des grains due a T_printemps,

I'échaudage

T été, N_ech

= A

Céréaliculture | Destruction des cultures causée par le gel printanier N_gel_pr

Perte de rendement par stress hydrique - P_an, BH
DR

Destruction des cultures due a un développement prématuré = D ep. D mat

lors d’épisode de gel printanier It —€p, b

Baisse quantitative et qualitative de la production de fruits D flo CP

causée par un retard de floraison -

Perte de rendement par stress hydrique BH

Baisse quantitative et qualitative de la production de fruits N gel or

causée par le gel printanier lors de la floraison —8eLP

Baisse quantitative et qualitative de la production de fruits due _\é’_ N can N 40

a un arrét de la croissance et un desséchement des fruits A = =

Production de fourrages insuffisante aux besoins de

I'alimentation animale a cause d’'un faux démarrage du cycle g N_eff

de croissance végétative

Production de fourrages insuffisante aux besoins de N

I'alimentation animale a cause d’un raccourcissement du cycle LPC

végétatif (4]

Production de fourrages insuffisante aux besoins de IRP

I'alimentation animale causée par une alimentation discontinue

Augmentation de la mortalité et dégradation de I'état de santé NV

des animaux dues des problémes sanitaires causeés par stress —O— N_can
4 N\

thermique

Table 4 : Représentation des risques agricoles par les indicateurs (agro)climatiques.

Chacun de ces indicateurs a ensuite été calculé et analysé a partir des données climatiques
produites selon les spécifications détaillées dans ce qui suit.
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/1.1.3 Les horizons temporels et tranches climatiques analysées

Les horizons 2050 et 2100 sont retenus pour faciliter la comparaison avec les projections
internationales. L’horizon 2030 a été écarte, étant jugé trop proche et ne permettant pas de
différenciation suffisante entre les scénarios d’émissions de GES.

La durée des tranches climatiques analysées a été fixée a 30 ans :
e 1981-2010 pour la période de référence
e 2036-2065 pour le moyen terme (2050)
e 2071-2100 pour le long-terme (2100)

/.1.4 Le traitement des incertitudes

La notion d’incertitude est inhérente a I'effort de modélisation climatique et par conséquent au
domaine des changements climatiques. |l est toutefois nécessaire de comprendre, décrire et
intégrer les incertitudes afin qu’elles ne constituent pas un blocage dans le processus
d’adaptation.

Les principales incertitudes

Plusieurs types d’informations (sources et données différentes) sont utilisées pour caractériser
au mieux, d’'une part, le climat, sa variabilité et son évolution future et d’autre part, les impacts
des changements climatiques sur les écosystémes et les sociétés. Des informations issues
des ensembles de simulations climatiques (passées et futures) sont utilisées, ainsi que, des
informations issues des modéles d'évaluation des impacts, des conditions socio-économiques,
du contexte politique, du contexte du marché (pour les acteurs économiques) et des prévisions
de changements dans ces contextes. Toute information relative aux conditions futures mais
également passées des systémes naturels et sociaux comporte des incertitudes dont les
utilisateurs de cette information doivent étre conscients. Ces incertitudes peuvent étre
classées en 3 catégories principales :

1. Les incertitudes socio-économiques ou incertitude réflexive : liées aux scénarios
futurs d’émission des gaz a effet de serre. En effet, les trajectoires futures des
émissions de GES déterminent I'ampleur et le rythme du changement climatique futur.
Les niveaux d'émission futurs dépendent de I'évolution démographique, économique
et technologique, ainsi que des accords internationaux sur I'atténuation des
changements climatiques.

2. Les incertitudes scientifiques et techniques ou l'incertitude épistémique : liées a une
connaissance imparfaite des phénomenes et a leur représentation approximative dans
les modéles physiques et statistiques utilisés. Les limites des modeles (modéles
climatiques globaux, régionaux, méthodes de descente d’échelle statistique, modéles
d'impact climatique) résultent de leur résolution limitée (entravant par exemple la
résolution explicite de la physique des nuages), d'une compréhension incompléte des
différents processus physiques et biogéochimiques qu’ils essaient de représenter (par
exemple, les processus dynamiques de la calotte glaciaire) ou de leurs interactions et
rétroactions (par exemple, les rétroactions du cycle climat-carbone), et/ou d'une
compréhension incompléte du systéeme environnemental ou social considéré (par
exemple, I'évolution démographique dans les zones a risque d'inondation).

3. Llincertitude liée a la variabilité naturelle du climat aussi appelée incertitude
stochastique. La variabilité naturelle résulte de processus naturels intrinséques au
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sein du systéeme climatique (variabilité climatique interne ; variabilité atmosphérique et
océanique) et qui comprend également la problématique des conditions initiales du
systéme climatique modélisé.

Notion de Cascade d’incertitude

La caractérisation des changements climatiques repose sur différentes étapes. La premiére
étape consiste a générer des scénarios de GES/aérosols en se basant sur des hypothéses de
développement socio-économique et technologique futur (Wilby and Dessai, 2010). Ces
scénarios d'émissions sont ensuite transformés en scénarios de concentration de GES a 'aide
de modéles biogéochimiques. Les scénarios de concentration de GES/aérosols constituent
l'intrant fondamental pour produire des projections climatiques globales. Ces projections
globales peuvent ensuite étre réduites a I'échelle régionale/locale grace a l'utilisation de
méthodes de descente d'échelle dynamique (modéles climatiques régionaux) ou statistiques.
Les informations obtenues lors de cette derniere étape peuvent étre enfin utilisées pour les
études d'impact (modélisation des impacts a travers des modéles de rendements par exemple
ou des modéles hydrologiques) et de vulnérabilité. Chaque étape de cette chaine introduit une
source d’incertitude, de sorte que cette derniére augmente au fur et a mesure que I'on descend
dans la chaine de modélisation. |l est alors question de cascade d’incertitudes.

- A

GHG
emissions

Climate
model

Regional
scenario

The cascade of uncertainty

Local
impacts

Adaptation
responses

€——— The envelope of uncertainty ——>

Figure 5: Cascade d’incertitudes. Source : Wilby and Dessai, 2010.
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Notre approche des incertitudes

Cette étude offre une analyse des « incertitudes socio-économiques » via l'analyse de
plusieurs scénarios socio-économiques. Le scénario d’émissions de GES RCP 8,5 (sans
politique climatique, les émissions de GES continuent d’augmenter au rythme actuel) constitue
I'axe principal d’analyse compte tenu de la haute probabilité de se trouver sur cette trajectoire
au regard du niveau des émissions actuelles de GES. Toutefois le scenario RCP 4,5 (scénario
avec politiques climatiques permettant de stabiliser les concentrations en CO2 a un niveau
plus faible en 2100) est également pris en compte.

Nous avons également intégré une analyse des « incertitudes techniques » liées a la
modeélisation a I'échelle globale et aux différentes étapes de descente d’échelle (dynamique
et statistique). Elle englobe :

D’'une part I'analyse de la capacité des modéles a reproduire les phénoménes
climatiques observés. Pour chacune des variables étudiées, nous avons réalisé une
comparaison des données simulées par les modéles par rapport aux observations a
I'aide de score statistique classique (biais moyen, RMSE) et également en appliquant un
test de significativité statistique (test non paramétrique de Wilcoxon). L’analyse de ces
résultats permet de définir si les modéles représentent proprement ces résultats ;

D’autre part, nous avons réalisé une analyse multi-modéle. L’analyse de I'enveloppe
multi-modele fournit de linformation sur les comportements extrémes mais non
improbable de certains modeles (aussi bien en climat passé qu’en climat futur). La
moyenne (ou la médiane) multi-modéles représente la meilleure estimation possible du
climat par 'ensemble multi-modéles ;

Le jeu de données CORDEX n’offre pas un nombre de simulations d’ensemble suffisant
pour étudier proprement I'« incertitude stochastique ». Nous avons tout de méme réalisé
des tests afin de déterminer si les changements observés sont susceptibles d’étre
uniquement le résultat de la variabilité naturelle : Le test de tendance de Mann-Kendall
a été utilisée pour comprendre si les tendances de changement sont significatives ;

Le test de significativité de Wilcoxon a été appliqué au delta simulé par 'ensemble multi-
modele (différence entre le climat futur et celui de la période de référence) pour définir
si ce changement est significatif.

/1.1.5 Données climatiques utilisées

L’étude du climat et de ses impacts sur la sécurité alimentaire nécessite un jeu complet de
données climatiques pour les périodes historique et future. Un tel jeu de données comprend :

Une climatologie de référence grillée sur 'ensemble de la Tunisie pour les paramétres
clés a étudier. La climatologie de référence sert a analyser et comprendre le climat
historique, a caler les modéles d’impact mais aussi de jeu de données de référence pour
le travail de descente d’échelle et de correction des scénarios climatiques simulées ;

Des scénarios d’évolutions climatiques simulées par les modéles régionaux de climat
pour les paramétres clés couvrant la période historique et les projections futures jusqu’a
2100. Les scénarios climatiques produits par la communauté internationale nécessitent
en général d’étre adapté aux besoins de I'étude a réaliser.
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Les caractéristiques des jeux de données produits ont été fixées en accord avec les besoins
de I'étude (analyse de rendements, cartes d’aptitudes, calcul d’indicateurs agroclimatiques).
Les caractéristiques suivantes ont ainsi été sélectionnées :

o Des jeux de données grillés sur I'ensemble du territoire tunisien ;

o Variables climatiques : maximum journalier de la température de surface, moyenne
journaliere de la température de surface, minimum journalier de la température de
surface et cumul journalier de précipitation ;

o Fréquence temporelle journaliére ;
e Résolution spatiale : 5km ;

o Couverture temporelle : 1981-2100 pour les scénarios climatiques, 1981-2010 pour la
climatologie de référence ;

o Deux scénarios RCP pour les projections climatiques futures : RCP4.5 et RCP8.5.
e Deux horizons 2050 et 2100.

La construction des jeux de données s’est faite a partir de jeux de données existants divers
(CHIRPS pour les précipitations, ERA5 et WorldClim pour les températures). Les
caractéristiques, les sources des jeux de données utilisés et les traitements réalisés pour
I'obtention d’'un jeu homogéne sont détaillés en Annexe V.

/1.1.6 Création de /la climatologie de référence

Pour les précipitations, la base de données CHIRPS présente toutes les caractéristiques
requises et n’a nécessité aucun traitement supplémentaire. Elle a été validée par I'INM par
rapport aux stations de référence en Tunisie avec des résultats tres satisfaisants. Elle permet
de capturer la variabilité spatiale et la variabilité temporelle des précipitations a la résolution
de 5km. Ce jeu de données va permettre de désagréger mais surtout de corriger les données
de projections climatiques de précipitations EURO-CORDEX qui présentent des biais
importants, frein a I'étude des impacts du changement climatique pour la sécurité alimentaire.

Pour les températures, ni la base de données ERA5 (résolution spatiale d’environ 30 km) ni
Worldclim (fréquence temporelle mensuelle) ne présentent les caractéristiques requises. Un
travail de fusion de ces deux jeux de données a donc permis de créer un jeu de données
bénéficiant de la haute résolution spatiale de Worldclim et de la fréquence temporelle de
ERAS. Il a consisté a appliquer un recalage du biais moyen des données ERA5 par rapport
aux données WorldClim.

L’utilisation des ré analyses ERA5 permet de réactualiser les travaux de correction de données
climatiques réalisées par 'INM qui avaient été réalisées a partir des ré analyses ERA-I. La
fusion avec la climatologie WorldClim permet de capturer la variabilité spatiale des
températures moyennes a haute résolution, par contre elle ne permet pas d’améliorer la
représentativité de la variabilité journaliere des températures.

La méthode et les outils utilisés pour créer une climatologie de référence se trouvent détaillées
en Annexe VI.
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La climatologie de référence obtenue a partir des bases de données CHIRPS (précipitations),
ERA5 et WorldClim (températures minimales, moyennes et maximales) est présentée sur la
Figure 6.

Cumul de précipitation Annuelle : Température Minimale Annuelle

Moyenne = 221 mm Moyenne =12.9 C

-

1 1000 1 m
1 13 15 17 19 21 31

Température Moyenne Annuelle Température Moyenne Annuelle

Moyenne = 19.1 °C Moyenne = 25.4 °C

T T T T T T T T T T

6 8 10 12 14 6 8 10 12 14
£iiiu1§1é£1!m!gggg1 li;in!ééj‘!m!!gga‘

Figure é: Climatologie des précipitations (mm/an), température minimale de surface (°C), température
moyenne de surface (°C), température maximale de surface (°C) sur la période 1981-2010.
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/.1.7 Descente d’échelle

La descente d’échelle a permis de désagréger les scenarios climatiques EURO-CORDEX
disponibles a 0.11° (soit environ 12km) a une résolution de 5km. Elle a été appliquée aux 4
variables cibles : température minimale, température moyenne, température maximale et
précipitations.

Une descente d’échelle statistique de type CDFT a été appliquée directement sur les données
journaliéres. Le détail de la procédure de descente d’échelle est présenté en détails en Annexe
VII. En plus de sa fonction de descente d’échelle, la méthode CDFT offre une action de
correction de certains des biais des modéles. Elle permet de recaler 'amplitude de la variable
cible par rapport aux observations. En revanche, elle ne permet pas de recaler les effets de
persistance temporelle et n’'intégre pas les effets de dépendances spatiales et multivariées.
Elle a été appliquée de fagon mensuelle afin d’assurer une correction du cycle saisonnier des
modéles. Elle permet ainsi :

« Une forte amélioration de la qualité des projections climatiques de précipitations par
rapport aux produits de I'INM (non corrigés) ;

e Une mise a jour des projections de température de I'INM grace aux jeux de données
ERA-5 et 'amélioration de la variabilité spatiale.

Les résultats de la descente d’échelle sont présentés ci-dessous pour les précipitations et
température moyenne (les résultats pour les températures minimales, maximales et
indicateurs climatiques sont présentés en Annexe V). L’ensemble des modéles a été analysé
séparément pour s’assurer de I'absence de données aberrantes ou « outliers ». L'analyse de
la moyenne multi-modéle est présentée ci-dessous. Un test de significativité (test de Wilcoxon,
seuil de significativité de 10%) a également été réalisé afin de détecter la capacité de chaque
modele a représenter correctement la variable analysée (incertitude technique). Les points de
grille pour lesquels on considére que I'ensemble multi-modéle ne représente pas correctement
les observations sont marqués d’un point noir'’.

On observe que malgré son effet de correction, la méthode de descente d’échelle entraine un
biais positif systématique sur 'ensemble de la Tunisie en moyenne de 15mm par an (soit
environ 6,5%). Ce biais moyen est légérement supérieur au biais moyen avant la descente
d’échelle (4,5%). Il est d0 aux difficultés de corriger le nombre de jour de précipitations dans
les modeles. En revanche, ce biais n’est pas significatif et on peut considérer que I'ensemble
multi-modele représente correctement cette variable. De plus, on observe une trés forte
amélioration du cycle saisonnier des précipitations avec un recalage quasi-parfait pour
'ensemble des 5 étages bioclimatiques.

La descente d’échelle des températures de surface est de trés bonne qualité avec un biais
moyen quasi-nul et un cycle saisonnier presque parfait. Comme pour les précipitations, le biais
résiduel n’est pas significatif.

7 Points pour lesquels plus de 66% des modéles de I'ensemble présentent une différence significative ou pour lesquels il n'y a
pas d’accord des modeles sur I'existence d’un biais.
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Cumul annuel de précipitations (mm) :

Multi-modéles (1981-2010)
Moyenne= 236 mm

Biais moyen
RMSE=15 mm

1 1

Figure 7 : Moyenne multi-modéles du cumul de précipitation (mm/an) sur la période 1981-2010 et biais
moyen par rapport aux observations sur la méme période.

preciputsson (mm)

preciprtason (mm)

Tunisie

pr— propee—m
P ol riiomtoras b
o
7| % _x==%

R
a- *_\r”"\";‘\ =
L '\;,;, B
'\,—"
L T T T T T T T T
- - - m - = -
Etage semi-aride :

8 e— om T

I Wi degege | w598
o s
5
8- 1\ A
o x_-!éih"\_:\\ e
o X -

'\.—a'

precipitaon (mm)

precipasan (mm)

Etage saharien

o — ot 273
S Mdtreosedtsageg  Obs399%
7 Wi mose b
2]
2 x
N
R 57 \
R 70 S~ o
AN x ¥
B i x I\ . Ll x
o T \.‘\ S
R T
N
x
o B =
T T T T T T T I T T T T
o w we mi e g ap ce oo e
[ — obs 2573%
S oo cessgeo OB 393
e yriannd
8]
Z%
2
g " i
L x—=x
‘~x3-‘§ ,:/
L 1 X
8- X e
~ .
'\"*w' x
x
o g
T T T T T T T T T T T T
pn mar myopn M s mp oo

precipitason (mm)

preciptsson (mm)

Etage aride

8 —-— Observation Obs 2375 %
S Mdtrcosedtsagegt Ot 399%
T i mocse bt
9]
A x
k X ox=st
a P E
PLEET P A £ S
N7 N
x Km mygr
L
Nt
o]
T T T T T T T T T T T T
B me owe ma pn ap ce oo e
E [ — ot 273
S Mateosedtsagegt Ot 399%
i T Wi mocse bk
ﬁ_
_¥
B ¥ 3=
| o T
%
g+ ¥
@ Ny x/
X ¥
81 -\n»,,‘
o '\'_l
T T T T T T T T T T T T
B e mw oae mu pn o

Figure 8 Cycle saisonnier du cumul de précipitations (mm) sur la période 1981-2010 pour les 5 étages
bioclimatiques et a I’échelle nationale : moyenne multi-modéles avant et aprés descente d’échelle et observations
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Température Moyenne Annuelle :

Multi-modéles (1981-2010)
Moyenne = 19.1 °C

Biais moyen
RMSE=0.0 °C
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Figure 9: Moyenne multi-modéles de la température moyenne (°C) sur la période 1981-2010 ;
biais moyen par rapport aux observations sur la méme période
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Figure 10 : Cycle saisonnier de la température minimale (°C) sur la période 1981-2010 : moyennes multi-modéles
avant et aprés descente d’échelle et pour les observations pour les 5 étages bioclimatiques et pour la moyenne
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En résumé, le jeu de données produits pour cette étude a permis de mettre a jour la base de

données de sceénarios climatiques produites par I'INM en 2017 en intégrant 'ensemble des

jeux de données les plus récents mis a disposition par la communauté internationale mais

également en lui apportant les qualités requises pour I'étude des impacts du changement

climatique sur la sécurité alimentaire.

En particulier, il permet d’avoir accés a :

e Unjeu de données grillées (climatologie de référence et projections climatiques) a 5 km

de résolution pour 4 variables climatiques clés dont les précipitations sur 'ensemble du
territoire.

e Un jeu de données corrigé présentant une distribution et un cycle saisonnier en accord
avec les observations sur la période observée.

e Un jeu de données permettant de simuler correctement les aléas climatiques clés pour
I'agriculture et la sécurité alimentaire.

Au vu des analyses réalisées, la seule limitation de ce jeu de données pour cette étude
concerne la représentation des événements les plus extrémes tels que les précipitations trés
fortes et intenses.

Ce jeu de données présente cependant les caractéristiques requises pour étudier les impacts
du changement climatique a une échelle quasi-locale (analyse au niveau du groupe de
parcelles) sur 'ensemble du territoire.
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1.2 Evolutions climatiques et agroclimatiques observées

A partir de la climatologie de référence produite dans I'étape précédente, sont présentées ci-
dessous I'évolution des variables et indicateurs (agro)climatiques pour la période 1981-2018.
L’objectif étant de rendre compte de la climatologie moyenne de la période historique et dans
la mesure du possible des évolutions constatées au cours des derniéres décennies.

Les résultats sur les climatologies annuelles et le cycle saisonnier des 4 variables d’'intérét ont
été présentés dans le chapitre dédié a la création de la climatologie de référence et a la
descente d’échelle (voir chapitres 11.1.6 et 11.1.7). Dans cette section, nous proposons une
analyse plus détaillée les caractéristiques de ces variables suivant les 2 axes suivant :

e Les climatologies moyennes saisonniéres des températures et des précipitations pour la
période de référence choisie pour cette étude (1981-2010) ;

e Les coefficients des tendances observées (annuelles et saisonniéres) sur la période
1981-2018. Cette période est courte pour une analyse de tendance et les résultats
doivent étre interprétés avec précaution. Un test de significativité des tendances (test de
Mann-Kendall) a été réalisé dont les résultats sont indiqués dans les tables
correspondantes.

Les résultats sont comparés a ceux de I'étude réalisée par I'INM dans le cadre de la 3°™
Communication Nationale sur le changement climatique (INM, 2017)'.

Températures moyennes annuelles

Nous présentons dans le tableau suivant les tendances annuelles des températures
minimales, moyennes et maximales pour la Tunisie et par zones bioclimatiques pour la période
1981-2018.

Tunisie Saharien Aride Semi- | Subhumide| Humide
aride
T maximale 0.044 0.046 0.044 0.041 0.030 0.025
T moyenne BONETAM  0.038 0.037 | 0.035 0.028 0.024
T minimale 0.032 0.034 0.032 0.031 0.025 0.022

Table 5: Taux d’augmentation des températures minimales, moyennes et maximales annuelles (°C/an) sur la
période 1981-2018 par zones bioclimatiques. Les cellules en gras correspondent aux saisons/zones pour
lesquelles la tendance est significative (sevil de 5%)

Une tendance significative a la hausse est observée pour 'ensemble des zones étudiées. A
variabilité de cette tendance entre les différentes régions est faible.

Cet accroissement des températures est en accord avec les résultats de I'étude réalisée par
INM (INM, 2017). Cet accroissement est Iégérement moins élevé dans notre analyse. D’autre
part nous observons une augmentation plus rapide des températures maximales par rapport
aux températures moyennes et par rapport aux températures minimales. Ces différences
peuvent étre attribuées d’une part au fait que I'analyse de I'INM porte sur un nombre limité de
stations alors que nous travaillons sur un jeu de données grillées et d’autre part au fait que la
période d’analyse est légérement différente dans nos deux études (1979-2012 dans I'étude de
'INM et 1981-2010 dans le cadre de cette étude).

Températures moyennes saisonniéres

18 INM, 2017 : Etude des tendances et des projections climatiques en Tunisie. Hayhtem Belghrissi. 46 pages.
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Les maximums de température sont observés dans les zones les plus continentales (Sud et
Ouest). Sur la période 1981-2018, une tendance significative a la hausse est observée pour
'ensemble des saisons avec des disparités régionales et saisonniéres comme le montre la
Table 6. Les zones bioclimatiques saharienne et aride ont été les plus touchées par cette
augmentation (bien que le taux de croissance le plus élevé soit enregistré pour les
températures printanieres de la zone semi-aride avec +1,9°C sur 38 ans). Les zones humide
et subhumide ont connu la moins forte augmentation de leur température avec un minimum
de +0.8°C pour la zone humide en hiver.
Hiver (JFM) Printemps (AMJ)

Moyenne = 11.6°C Moyenne = 21.6°C

Eté (JAS) Automne (OND)

Moyenne = 27.6°C Moyenne = 15.6°C

T T T T T
T ! J ! J 6 8 10 12 14
6 8 10 12 14

[
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Figure 11: Moyenne (°C) des températures moyennes de surface observées en hiver, printemps, été
et automne pour la période 1981-2010.
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Tunisie Saharien Aride Semi- |Subhumide| Humide
aride
Hiver ‘ 0.034 0.039 0.034 0.029 0.024 0.020
Printemps ‘ 0.047 0.044 0.043 0.049 0.040 0.034
Ete ‘ 0.036 0.040 0.036 0.034 0.027 0.024
Automne 0.029 0.030 0.030 0.027 0.022 0.021

Table 6: Taux d’augmentation des températures moyennes saisonniéres (°C/an) sur la période 1981-2018
par zones bioclimatiques. Les cellules en gras correspondent aux saisons/zones pour lesquelles la
tendance est significative (seuil de 5%)

Les structures spatiales observées pour les températures minimales et maximales
saisonniéres sont trés proches de celles obtenues pour les températures moyennes et ne sont
donc pas présentées en détail dans cette section.

Cumul saisonnier de précipitations

La figure suivante présente les cartes de cumul saisonnier de précipitations sur la période
1981-2010. Les disparités spatiales et saisonniéres sont trés marquées avec au premier plan
le contraste entre les différentes zones bioclimatiques couvrant la Tunisie. On observe sur la
cOte sud-ouest Méditerranéenne (zones humide et subhumide) un cycle saisonnier marqué
avec une saison humide de septembre a mai (favorisée par les entrées maritimes et le relief
dans cette zone) et une saison séche s’étalant de juin a aodt. La partie désertique dans le sud
du pays reste seéche toute I'année avec un cumul annuel de précipitation souvent inférieur a
50mm.

Sur la période 1981-2018, une tendance a la hausse est observée pour la plupart des saisons
et zones bioclimatiques avec cependant de fortes disparités comme le montre la figure
suivante. Il est également important de noter que la plupart de ces tendances ne sont pas
significatives au seuil de significativité de 5%.

Cette tendance a la hausse, également décelée dans les travaux récents de I'INM (2017),
résulte d’'une succession d’années de sécheresse en début de période (1981-2000) suivi par
des années plus humides récemment. Elle ne représente que I'évolution court-terme de ses
30 derniéres années et n’est pas en accord avec ce que I'on observe sur une échelle de temps
plus importante.

Les zones sahariennes et aride ont été le plus touchées par cette augmentation. Les zones
humides et subhumides ont connu la moins forte augmentation.
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Hiver (JFM) Printemps (AMJ)

Moyenne = 71mm Moyenne = 41mm

Eté (JAS) Automne (OND)

Moyenne = 28mm Moyenne = 82mm

Figure 12 : Moyenne (°C) des cumuls journaliers de précipitations observées en hiver, printemps,
été et automne pour la période 1981-2010.
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Tunisie

Annuelle 0.32

Hiver 0.12

Printemps
Eté

Automne

Saharien | Aride | Semi-aride | Subhumide| Humide
-0.00 +0.17 +0.92 +1.75 +2.39
-0.01 0.052 0.26 1.26 2.05
0.02 0.04 -0.05 -0.15 -0.35
0.04 0.27 0.70 0.65 0.76
-0.05 -0.19 0.02 +0.00 -0.07

Table 7: Taux de changement des cumuls de précipitations (mm/an) sur la période 1981-2018 par
zones bioclimatiques. Les cellules en gras correspondent aux saisons/zones pour lesquelles la
tendance est significative (test de Mann-Kendall - seuil de 5%)

/1.2.1 Indicateurs climatiques

Dans cette section nous présentons :

e Les climatologies moyennes annuelles des 8 indicateurs climatiques sélectionnés pour
la période de référence 1981-2010 ;

e Les coefficients des tendances observées sur la période 1981-2018. Cette période est
courte pour une analyse de tendance et les résultats doivent étre interprétés avec
précaution. Un test de significativité des tendances (test de Mann-Kendall) a été réalisé

dont les résultats sont indiqués dans les tables correspondantes.

Lorsque c’est possible, nous proposons une comparaison de ces résultats avec ceux de 'INM
(INM, 2017). Il est a noter que pour de nombreux phénoménes climatiques, les indicateurs
choisis par I'INM sont différents de ceux que nous avons sélectionnés dans cette étude (notre
objectif étant d’étudier I'impact du changement climatique sur la sécurité alimentaire et non

une analyse générale de ces changements sur la Tunisie).
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Nombre de jours de précipitations fortes a extrémes

La figure suivante présente le nombre de jours par an dont les précipitations dépassent un
seuil variant de 10mm (précipitations fortes) a 70mm (précipitations intenses).

Précis > 10mm

Moyenne = 6 jours

10 14 18 26

Precip > 40mm

Moyenne = 0.3 jours

Precip > 20mm

Moyenne = 1.7 jours

Precip > 70mm

Moyenne = 0.0 jours

Figure 13: Nombre de jours de précipitations supérieures a 10mm, 20mm, 40mm, 70mm sur la période

1981-2010

Les structures spatiales des indicateurs de précipitations fortes a extrémes sont semblables a
celles des cumuls des précipitations. On observe un contraste trés fort en fonction des zones
bioclimatiques avec trés peu de jours de précipitations fortes et extrémes méme sur les zones
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les plus humides. Seul le nord-ouest est affecté par des évenements de précipitations tres
extrémes (cumul de précipitations >70mml/jour).

Sur la période 1981-2018, une tres Iégere tendance a la hausse est observée pour le nombre
de jours de plus de 20mm, 40mm et 70mm principalement pour les zones subhumides et
humides. Cette tendance est significative au seuil de 5% dans la plupart des cas. Ces
tendances sont en accord avec les résultats de I'étude réalisée par 'INM pour la 3°™
communication nationale sur le changement climatique (INM, 2017) qui indique une
augmentation du nombre de jours de précipitations extréme sur la période 1978-2012. Cet
accroissement est cependant moins élevé dans notre analyse.

LUGIEES Saharien Aride |Semi-aride | Subhumide Humide

R10 +0.00 -0.00 -0.00 +0.01 +0.00 -0.07

R20 +0.00 +0.00 -0.00 +0.02 +0.06 +0.03

R40 +0.00 +0.00 +0.00 +0.00 +0.04 +0.05

R70 +0.01 +0.00 +0.00 +0.00 +0.01 +0.04

Table 8: Taux de changement du nombre de jours par an de précipitations fortes a extrémes sur la période
1981-2018 par zones bioclimatiques. Les cellules en gras correspondent aux saisons/zones pour lesquelles
la tendance est significative (test de Mann-Kendall - seuil de 5%)

Indicateurs de persistance de jours secs et de jours humides :

Les cartes ci-dessous présentent le nombre de jours consécutifs humides et sec par an.

Nombre de jours maximum consécutifs Nombre de jours maximum consécutifs
humides secs
Moyenne = 3.1 jours Moyenne =87.5 jours

0.5 1.5 25 35 45

Figure 14: Nombre de jours maximums consécutifs humides et secs sur la période 1981-2010.
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Le nombre maximum de jours humides consécutifs varie entre moins de 2 jours dans le sud du
pays a presque 5 jours dans le Sud-Ouest du pays. Les structures spatiales sont trés proches
de celles des cumuls de précipitations.

Le nombre maximum de jours secs consécutifs est quant a lui le plus fort dans le Sud du pays
avec un record de 374 jours sans pluie. Dans le Nord, les périodes maximales séches sont
d’environ 30 jours.

Sur la période 1981-2018, les tendances de ces deux indicateurs sont trés faibles et de signes
variables en fonction de la zone considérée. Seules les tendances a la baisse du nombre de
jours maximums consécutifs humides et secs pour les zones humides et subhumides sont
significatives (Table 9)

IVGIEE  Saharien Aride Semi-aride | Subhumide| Humide
CWD ‘ +0.06 +0.01 +0.01 +0.00 -0.04 -0.08

CDD ‘ -0.01 -0.05 +0.00 +0.03 +0.03 +0.25

Table 9: Taux de changement du nombre de jours maximums consécutifs humides (cwd) et secs (cdd) sur la période
1981-2010 par zones bioclimatiques (jours/an). Les cellules en gras correspondent aux saisons/zones pour lesquelles
la tendance est significative (test de Mann-Kendall - seuil de 5%)

Indicateurs de canicule et de vague de froid :
La Figure 17 présente le nombre de jours de canicule par an sur la période 1981-2010.

Nombre de jours de canicule Nombre de jours de vagues de froid
Moyenne = 16.8 jours Moyenne = 3.7 jours

& 8
& 3
& .

I I | I [ T

6 8 10 12 14 6

1'0 1‘1 IE 15 1'4 1% 1'6 1 18 1 1 J[) ‘

Figure 15: Nombre de jours de canicules et de vagues de froid sur la période 1981-2010
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Le nombre de jours de canicule varie en moyenne entre 10 et 22 jours sur 'ensemble du pays
avec une forte disparité temporelle et spatiale. Les régions cétiéres proches de la Méditerranée
sont moins impactées par ces événements a l'inverse des régions plus continentales.

Le nombre de jours de vague de froid varie quant a lui entre moins de 1 et 7.5 jours par an. La
partie centrale du pays est la plus touchée par les vagues de froid.

Les tendances au cours de la période 1981-2018 sont présentées dans la Table 10. On
observe une forte tendance positive et significative au seuil de 5% pour les vagues de chaleurs
avec en moyenne sur la Tunisie une augmentation de presque 6 jours de vagues de chaleur
par décennie. La zone bioclimatique la plus touchée par cette augmentation est la zone
Saharienne. Les régions humides sont quant a elles moins affectées avec une augmentation
de 2.2 jours par décennie. La tendance des vagues de froid est également significative mais
négative avec une réduction de 2,1 jours par décennie en moyenne sur la Tunisie. Cette
diminution est moins contrastée spatialement avec une réduction maximale pour la zone aride
de 2,4 jours par décennie et un minimum de 1,7 jours par décennie pour la zone humide.
L’INM (2017) a étudié des indicateurs proches de ceux présentés dans ce paragraphe et
obtient les mémes tendances a la hausse pour les jours de forte chaleur et a la baisse pour
les jours de froid.

LG IEEM Saharien Aride |Semi-aride | Subhumide | Humide

Vague de chaleur +0.58 +0.67 +0.55 +0.53 +0.30 +0.22

Vague de froid -0.21 -0.19 -0.24 -0.19 -0.16 -0.17

Table 10: Taux de changement du nombre de jours par an de vagues de chaleur et de vagues de froid sur la période
1981-2018 par zones bioclimatiques (jours/an).

Les cellules en gras correspondent aux saisons/zones pour lesquelles la tendance est
significative (test de Mann-Kendall - seuil de 5%)

11.2.2 Etages bioclimatiques

L’indice bioclimatique d’Emberger permet de décomposer le territoire tunisien en étages
bioclimatiques. Il est calculé a partir de la pluviométrie annuelle et des températures
mensuelles minimales et maximales. A chaque étage correspond des conditions climatiques
autorisant le développement d’'une végétation particuliere. Cette approche a été appliquée
dans le cadre de plusieurs travaux scientifiques en Tunisie'®?, et pour I'élaboration de la carte
bioclimatique de la Tunisie?' (INRF, 1976).

% Delhoume, 1981. Etude en milieu méditerranéen semi-aride. Ruissellement et érosion en zone montagneuse de Tunisie
centrale.

20 CNEA, 2007. Elaboration d’une étude sur I'état de désertification pour une gestion durable des RN

21 INRF, 1976. Carte bioclimatique de la Tunisie issue de la classification d’Emberger Etages et variantes.
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En reprenant les seuils prescrits par Le Houerou? et utilisés récemment par le CNEA (carte a
gauche), une version actualisée de la carte bioclimatique a été réalisée pour la période 1981-
2010 (carte a droite) :

Etages bioclimatiques
Observations (1981 - 2010)

Carte bioclimatique de la Tunisie 1976 -

g -
'ﬂ; -
Legende
Bioclimat
Subhumide o
- Humide supérieure

[ Humide inférieure étage

o
(]

I Semi-aride supérieur saharien

[] Semi-aride moyen aride inf

[ ] Semi-aride inférieur aride sup

[ Aride inférieur semi-aride inf
[ ] Aride supérieur semi-aride sup
[7] saharien supérieur I subhumide
B Saharien inférieur humide

8 10

Figure 16 : Cartes des étages bioclimatiques 1981-2010 - a gauche données de 1976 a droite, carte actualisée

La distribution des étages se fait globalement selon la latitude, mais des zones remarquables
se démarquent. Le littoral méditerranéen fait reculer I'étage saharien vers l'intérieur des terres.
Nous retrouvons de plus une partie des étages aride supérieur et semi-aride inférieur au sein
de I'étage aride inférieur, a l'intérieur des cétes du golfe de Gabés, ainsi qu’au niveau de la
frontiére libyenne Nord. Un couloir moins aride longeant la céte Est semble aussi ressortir.

L’étage aride représente la plus grande partie de la Tunisie. A l'inverse, I'étage humide se
concentre uniquement sur la partie littorale du gouvernorat de Jendouba.

Il serait intéressant de comparer cette carte avec celle établie en 1976 afin d’identifier les
changements survenus depuis cette date dans la distribution des biomes.

22 e Houerou, 1969. La vég tation de la Tunisie steppique (avec références au Maroc, a I'Algérie et a la Libye).
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On parle en effet trés souvent d’'une « remontée des étages bioclimatiques » et donc de
l'aridité en Tunisie. Néanmoins cette comparaison nécessite de s’assurer au préalable de la
cohérence des seuils utilisés entre les deux cartes.

En effet, une comparaison visuelle de la figure 16 avec la carte de 1976 semble indiquer une
extension de I'étage aride et une contraction des étages supérieurs en particulier humide et
subhumide. Mais sans connaitre les seuils d’Emberger utilisé en 1976 il est difficile de
conclure ; les différences constatées pouvant étre simplement le fait de I'application de seuils
différents pour la définition des étages.

Par la suite, I'établissement des cartes d’Emberger aux deux horizons temporels et pour les
deux RCP nous permettra d’évaluer 'effet du changement climatique sur cette distribution
biogéographique et sera de nature a informer sur I'évolution des potentialités agricoles.

11.2.3 Indicateurs agroclimatiques

Les résultats pour les indicateurs agroclimatiques sont présentés a la suite. lls permettent
d’établir un état initial quant a I'exposition de la Tunisie aux risques climatiques liés a la
production agricole. Cette étape est un préalable avant la comparaison ultérieure avec les
projections climatiques. Pour chaque indicateur, sont présentées :

e Une carte présentant la valeur moyenne de l'indicateur sur la période de référence
(1981-2010), en chaque point de la grille (pour rappel, 5km x 5km). Elle permet de
visualiser I'intervalle de valeurs et la distribution spatiale de I'indicateur ;

o Lasérie temporelle des observations passées, entre 1981 et 2018. L’agrégation spatiale
est faite par étage bioclimatique (voir plus haut). Les tendances d’évolution temporelle
sont représentées par une droite obtenue par régression linéaire prenant en compte
influence de I'étage bioclimatique. La tendance pour le climat de référence est un
premier élément d’'information, mais doit étre confirmée par I'analyse du climat futur pour
confirmer un effet du changement climatique. Le détail des tests statistiques réalisés
(ANCOVA) est disponible en Annexe 4.

Evapotranspiration potentielle d’octobre a mai (ETP)

L’évapotranspiration potentielle estime les pertes d’eau du sol vers 'atmosphére. La période
d’octobre & mai est sélectionnée car elle correspond au moment ou les apports et les pertes
d'eau sont le plus déterminants pour la croissance végétative. Dans les zones
méditerranéennes, 'ETP est approchée par une fonction de la température et de la radiation
solaire.
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—— saharien semi-aride  —— humide

Evapotranspiration potentielle (oct-mai)
Observations (1981 - 2010)

—— aride —— subhumide —— national

B

£ 600

‘©
5 £

©

o

o

o 500

1980 1990 2000 2010

o année

Figure 17 : a - carte de I'ETP moyenne pour le climat de référence ; b - séries temporelles de I'ETP pour les différents
étages et tendances linéaires

Pour la période de référence, la valeur moyenne de 'ETP d’octobre a mai de la Tunisie est de
564 mm. Elle est au plus fort dans le sahel tunisien et a la frontiére libyenne (étage saharien),
et au plus faible sur la dorsale tunisienne et aux alentours. Entre 1981 et 2018, on observe
une tendance a la hausse trés significative, qui s’éléeve en moyenne a 11.3 mm par
décennie au niveau national. Cette évolution n’est par contre pas statistiquement différente
d'un étage a l'autre. Cette augmentation peut engendrer un renforcement du risque de
sécheresse agricole. Le bilan hydrique, qui fait intervenir les précipitations, permettra de le
confirmer ou non.

Bilan hydrique d’octobre a mai (BH)

Le bilan hydrique traduit la différence entre les apports par les précipitations et les pertes par
I'évapotranspiration réelle (Qque nous avons supposée approximativement égale a 0,5 ETP).
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Figure 18 : a - carte du bilan hydrique moyen pour le climat de référence ; b — séries temporelles du bilan hydrique
pour les différents étages et tendances linéaires associées
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Pour la période de référence, la valeur moyenne du bilan hydrique entre octobre et mai est de
- 94 mm. La c6te Nord-Ouest bénéficie du bilan hydrique le plus élevé (> 250 mm). Le passage
d’un bilan négatif a un bilan positif est approximativement marqué par la dorsale tunisienne.
Entre 1981 et 2018, nous n'observons pas de tendance significative. L’augmentation de
I'évapotranspiration a été masquée par la forte variabilité des précipitations, voire une légére
tendance a la hausse de celle-ci comme indiqué plus haut.

Lonqueur de la période de croissance végétative (LPC)

La période de croissance vegetative correspond a la période pendant laquelle le bilan hydrique
est positif, avec un délai supplémentaire pour I'exploitation des réserves en eau du sol par la
végétation.
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Figure 19 : a - carte de la LPC pour le climat de référence ; b — séries temporelles de la LPC pour les différents
étages et tendances linéaires associées

La longueur de la période de croissance est en moyenne de 95 jours sur 'ensemble de la
Tunisie entre 1981 et 2010. L’écart entre étages est cependant trés marqué. L’étage aride, ou
se situent beaucoup de parcours a par exemple une longueur moyenne de 90 jours, contre
220 jours pour I'étage subhumide (3 a 7 mois). Méme si la figure semble montrer un
raccourcissement de la période de croissance, il n'y a pas de tendance statistiquement
significative détectée au regard de la forte variabilité climatique. L’analyse du climat futur
sera nécessaire pour infirmer ou confirmer ce constat.
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Date de montaison du blé (D mon)

La montaison du blé est la phase de développement du blé au cours de laquelle I'épi se
développe et les entrenceuds s’allongent. La date de début est estimée en calculant le cumul
de chaleur depuis le semis. Pour rappel, le stade « épi 1cm » lors de la montaison est trés
sensible au gel.
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Figure 20 : a - carte de la date de montaison du blé pour le climat de référence ; b - séries temporelles de la
date de montaison du blé pour les différents étages et tendances linéaires associées

La date moyenne de début de montaison se situe autour du 22 mars au niveau national.
Toutefois, en étage subhumide, ou se trouve la vallée de la Medjerda qui concentre une grande
partie de la production de blé, ce jour est retardé au 31 mars. Un avancement trés significatif
de la date de montaison est constaté pour la période 1981-2018, de I'ordre de 2.8 jours par
décennie en moyenne sur I'ensemble de la Tunisie, sans différence significative entre étages,
indiquant un net raccourcissement du cycle de la culture sur tout le territoire. Cette avancée
doit étre croisée avec le risque de gel.

Date de maturation du blé (D _mat)

La maturation du blé correspond au dernier stade de son développement, durant lequel les grains se
remplissent et mirissent avant la moisson. Tout comme la montaison, la date de début de
maturation est calculée par le cumul de chaleur (température de base 0 2C).
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Figure 21: a - carte de la date de maturation du blé pour le climat de référence ; b - séries temporelles de la date de
maturation du blé pour les différents étages et tendances linéaires associées

La date moyenne de début de maturation se situe autour du 17 mai au niveau national, et le
1°"juin au sein de I'étage subhumide. La encore, un avancement trés significatif est détecté,
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plus important que pour la montaison. Il est estimé a 3.5 jours par décennie sur I'ensemble
de la Tunisie, sans différence significative entre étages, avec pour conséquence des
moissons plus précoces.

Nombre de jours échaudants entre avril et juin (N _ech)

Le risque d’échaudage est étudié pendant la période de remplissage des grains, entre avril et juin.

Nombre de jours échaudants entre avril et juin saharien semi-aride humide
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Figure 22 : a - carte du nombre de jours échaudant pour le climat de référence ; b - séries temporelles du nombre de
jours échaudant pour les différents étages et tendances linéaires associées

Le nombre de jours échaudant moyen est de 62 jours au niveau national, mais n’est que de
36 jours dans I'étage subhumide. L’augmentation du nombre de jours échaudant est trés
significative, avec 3 jours supplémentaires par décennie en moyenne dans tous les
étages, sans différence statistique. Le risque d’échaudage est donc devenu plus important
entre 1981 et 2018.

Nombre de jours de gel annuels (N gel an)
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Figure 23 : a - carte du nombre de jours de gel annuels pour le climat de référence ; b - séries temporelles du nombre
de jours gel annuels pour les différents étages et tendances linéaires associées

En moyenne, le nombre de jours de gel par an en Tunisie entre 1981 et 2010 est de 4.2 jours.

Le risque gel se concentre trés majoritairement au Nord-Ouest, dans I'extension du massif de
I'Atlas, et dans une moindre mesure dans le sahel tunisien. La cbte est protégée du gel.
L’augmentation des températures cause une diminution significative du nombre de jours de
gel, de 0.55 jours par décennie. Malgré ce que la lecture de la figure peut laisser penser, il
n’y a pas de différence statistique de I'évolution temporelle entre les étages.
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Nombre de jours de gel printaniers (N _gel pr)

Le gel printanier mérite un focus particulier, car s’il est plus rare que le gel hivernal, son impact
sur le blé est trés fort au stade "épi 1 cm" survenant a cette période.
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Figure 24 : a - carte du nombre de jours de gel printaniers pour le climat de référence ; b - séries temporelles du
nombre de jours gel printaniers pour les différents étages et tendances linéaires associées

En moyenne, le nombre d’événements de gel printanier en Tunisie entre 1981 et 2010 est de
1,3 jours par an. Sa répartition spatiale est similaire au gel annuel, avec des valeurs moyennes
moindres. Il n'y a par contre pas de tendance significative détectable.

Nombre de jours de gel fort annuels (N gel F an)

Un gel fort est défini comme une température minimale inférieure a -5°C. Il peut provoquer des gros
dégats sur la floraison de I'olivier et le développement des céréales
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Figure 25: a - carte du nombre de jours de gel fort annuels pour le climat de référence ; b — séries temporelles du
nombre de jours gel fort annuels pour les différents étages et tendances linéaires associées

Le risque de gel fort est faible au niveau national, avec seulement 0.03 jours de gel fort par
an. Le risque est toutefois beaucoup plus élevé au sein des zones montagneuses du Nord-
Ouest, ponctuellement supérieur a 1 jour annuel. Au regard des dégats qu’il peut engendrer,
il ne doit donc pas étre négligé. Aucune tendance significative n'a par contre été détectée.

Quantité de périodes de froid (« chilling portions ») entre octobre et mars (CP)
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L'olivier, comme beaucoup d’autres cultures arboricoles fruitieres, est une espéce dont
l'induction de développement est dépendante d’'un apport de froid suffisant au cours de I'hiver
précédant. Si ses besoins ne sont pas satisfaits, la floraison est retardée et d’'une qualité
dégradée, pouvant causer une baisse de la production de fruits. La quantité de froid compatible
avec les besoins de l'olivier peut étre estimée par les périodes ou portions de froid (« chilling
portions »), un indicateur adapté aux climats méditerranéens.
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Figure 26: a - carte de la quantité de périodes de froid pour le climat de référence ; b - séries temporelles de
la quantité de périodes de froid pour les différents étages et tendances linéaires associées

Nous retrouvons une répartition spatiale proche des autres indicateurs dépendants de la
température, autour d’'une valeur moyenne de 68 portions de froid d’octobre a mars. La
diminution, de l'ordre de 5.1 portions par décennie est trés significative, avec des
conséquences potentielles sur la production, sans différence de tendance temporelle entre
étages.

Les hivers sont donc de plus en plus doux au sens des périodes de froid.
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Date de satisfaction des besoins en froid de I'olivier (D _fr oli)

Un indicateur complémentaire des périodes de froid permet d’estimer la date de satisfaction
des besoins en froid de I'olivier a partir du nombre de jours de température moyenne inférieure
a 12°C. La date moyenne dans le gouvernorat de Sfax ou se situe une importante partie de la
production d’olivier renvoie des dates trés variables, comprises entre le 5 et le 30 janvier. La
date de satisfaction semble étre retardée entre 1981 et 2018, mais les tests statistiques ne
permettent pas de conclure avec certitude (significativité au seuil de 10% uniquement). Les
analyses pour le climat futur pourront nous apporter plus d’éléments d’analyse.
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Figure 27: a - carte de la date de satisfaction des besoins en froid de I'olivier pour le climat de référence ; b — séries
temporelles de la date de satisfaction des besoins en froid pour les différents étages et tendances linéaires associées

Nombre de jours de chaleur extréme entre juin et aolt (N 40)

Les chaleurs extrémes (température maximale supérieure a 40°C) tendent a freiner la
croissance des fruits, voire les dessécher.

Nombre de jours de chaleur extréme —— saharien semi-aride  —— humide
(Tmax > 40°C ; juin-aoit)
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rigure z8: a- carie au nomore ae jours de chaleur exiréme pour le climat de référence ; b - séries temporelles
du nombre de jours de chaleur extréme pour les différents étages et tendances linéaires associées

Le nombre de jours de chaleur extréme moyen est de 14 jours au niveau national, mais est
largement influencé par I'étage saharien. Il passe a 10 et 3 jours pour les étages aride et semi-
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aride. L’augmentation du nombre de jours de chaleur extréme est trés significative, avec
1.5 jours supplémentaires par décennie en moyenne. On constate par contre des
différences de pente significatives entre étages. Le risque de chaleur extréme est donc
devenu plus important entre 1981 et 2018 et demande une attention accrue pour la suite.

Indice de répartition pluviométrique (IRP)

L’indice de répartition pluviométrique (IRP) traduit les conditions de pluviométrie en termes de
développement de la végétation. Plus I'IRP est élevé, plus la pluviométrie est favorable a la
végétation. L’IRP est construit a partir de la pluviométrie mensuelle et de sa variabilité intra-
annuelle. Une répartition homogéne de la pluviométrie donnera un IRP plus élevé.
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Figure 29 : a- carte de l'indice de répartition pluviométrique ; b - séries temporelles de l'indice de
répartition pluviométrique pour les différents étages et tendances linéaires associées

L'indice de répartition des pluies pour les classes 8-12 et 12-16 traduit des conditions
favorables pour les végétations, et par conséquent de I'agriculture.

Il confirme ainsi les niveaux de pressions élevés sur les terres de parcours de la Tunisie aride
(en particulier les nappes alfatieres de I'aride supérieur) pour les transformer en agriculture
(céréaliculture mais surtout arboriculture).

Entre le premier et le second inventaire forestier, les surfaces de nappes alfatiéres de la
Tunisie centrale sont passées d'environ 750.000 a 400.000 ha. Néanmoins, le changement
climatique n’est pas le seul facteur en jeu dans cette évolution. La menace de changement
d'affectation reste aujourd’hui encore élevée, d’autant plus que I'IRP est a minima stable voire
croissant (pas de résultat significatif cependant).
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Nombre de jours entre les 2 premiéres pluies journaliéres efficaces (N P eff)

Cet indicateur est adapté a I'étude des parcours, dont les occupations prioritaires sont la
Tunisie centrale (en dessous de la dorsale) et le sud. Plus l'intervalle entre deux pluies
efficaces (supérieures a 10mm) est grand, plus le risque augmente de voir le départ de la
végétation s’arréter.
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Figure 30: a- carte du nombre de jours entre 2 pluies efficaces pour le climat de référence. Les zones
présentant moins de 15 années avec 2 pluies utiles ne sont pas présentées, car elles donnent des valeurs trop
instables. ; b - séries temporelles du nombre de jours entre 2 pluies efficaces pour les différents étages et
tendances linéaires associées

On remarque que l'indicateur calculé dans la quasi-totalité des territoires d’intérét est supérieur
a 25 jours. Il s'agit d'un délai assez long qui sépare deux pluies utiles, ce qui risque
d'augmenter la vulnérabilité du couvert végétal de ces zones face a la sécheresse et en
particulier les espéces annuelles. Ces plantes risquent de germer et de démarrer une période
de croissance normale qui sera ensuite perturbée voire bloquée par une sécheresse
prolongée. Ce phénomeéne influence par conséquent le développement végétatif des espéces
et de fait le disponible fourrager.

Nous constatons aussi la forte variabilité, a la fois spatiale et temporelle de cet indicateur.
Cependant, il n’y a ainsi pas de tendance temporelle statistiquement remarquable.
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1.3 Tendances et évolutions climatiques futures

Dans cette section, nous analysons les effets du changement climatique sur les 4 variables
physiques ainsi que sur les six indicateurs climatiques sélectionnés. Les effets futurs du
changement climatique sur les indicateurs agroclimatiques seront traités dans la phase 2 du
projet.

Pour chaque variable/indicateur, nous présentons une carte de delta (différence entre le futur
et la période de référence) pour chacune des périodes cibles (2050 et 2100) ainsi que pour
chacun des 2 scénarios RCPs. Nous rappelons que le scénario RCP4.5 correspond a un effort
international soutenu de réduction des gaz a effet de serre alors que le RCP8.5 correspond a
un scénario « sans politique » qui s’avére aujourd’hui le plus probable au regard du dernier
rapport du GIEC et de I'absence de baisse des émissions au niveau mondial. La médiane
multi-modéle a été tracée. Elle correspond a la meilleure estimation possible du delta au vu
des difficultés des modéles a représenter les différents processus en jeu (incertitudes
techniques). Un test d’inférence statistique de Wilcoxon a été réalisé pour chaque modéle
séparément afin de définir si le delta est significatif au seuil de significativité de 5%. Enfin une
analyse de la cohérence de I'ensemble multi-modéle a été réalisée. Nous estimons que le
delta multi-modéle est significatif si au moins 67% des modéles simulent un delta de méme
signe et significatif d’apres le test de Wilcoxon. Cette information est présentée sur les cartes
de delta : les points de grille pour lesquels le delta n’est pas significatif sont marqués d’un point
noir.

Nous présentons également les séries temporelles des moyennes annuelles entre 1981 et
2100 pour chaque étage bioclimatique. Elles incluent :

e Lasérie temporelle 1981-2100 de la médiane multi-modéle pour le RCP8.5 (série rouge)
ainsi que I'enveloppe correspondant aux percentiles 25 et 75 de I'ensemble multi-
modéles ;

e La série temporelle 1981-2100 de la médiane multi-modéles pour le RCP4.5 (série
bleue) ainsi que I'enveloppe correspondant aux percentiles 25 et 75 de I'ensemble multi-
modéles ;

e Ladroite de régression linéaire pour le RCP8.5 (rouge) et le RCP4.5 (bleue). Cette droite
est tracée en trait plein dans le cas ou la tendance est significative d’aprés le test
d’inférence statistique de Mann-Kendall (seuil de significativité de 5%), et en pointillé
dans le cas contraire.

e La série observée en points noirs.

Il est important de noter que les séries de données modélisées et observées ne correspondent
pas a la méme information en termes de variabilité. Les séries modélisées sont lissées car
elles correspondent aux médianes et percentiles de 'ensemble multi-modéle alors que la série
observée est beaucoup plus « chaotique » du fait qu’elle représente des valeurs brutes
annuelles.
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RCP4.5

RCP8.5

Précipitation Annuelle

La figure suivante présente I'évolution du cumul de précipitations annuelles par rapport a la
période de référence 1981-2010 pour les deux périodes cibles 2050 et 2100 et les deux

scénarios RCP4.5 et RCP8.5.
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Figure 31: Changement de cumul annuel de précipitations (mm) dans le futur par rapport a la période de référence 1981-2010. Les
points de grilles pour lesquels le changement n’est pas significatif (test de Wilcoxon - seuil de 5%) sont marqués d’un point noir.
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Les modéles prévoient une réduction des précipitations entre 14mm et 22mm en 2050
(soit entre 6% et 9% de la valeur actuelle) et entre 23mm et 45mm en 2100 (soit entre 9% et
18% de la valeur actuelle) par rapport a la période de référence (valeur moyenne sur
'ensemble du territoire).

L’évolution des cumuls de précipitation est trés variable spatialement. La diminution des
précipitations touche principalement les régions des étages bioclimatiques humide et
subhumide du Nord de la Tunisie. Les régions plus au Sud (dont I'étendue varie en fonction
de I'horizon temporel et du scénario considéré) ne devraient pas étre affectées par cette
diminution. Ces résultats sont a interpréter avec précaution pour toutes les zones ou le
changement n’est pas significatif (zones en pointillés sur les cartes) et donc en particulier pour
I'horizon 2050. Les changements deviennent significatifs en 2100 (seulement pour une partie
du territoire suivant le RCP4.5).

Ces résultats prévoyant une baisse des précipitations au cours du siécle sont en accord avec ceux de
I'INM (INM, 2017). Cependant, des différences apparaissent quant a la distribution spatiale de ce
changement. Ces écarts sont principalement liés a la faible significativité des résultats méme a
I’horizon 2100 et a aux différences dans la méthodologie utilisée (sous-échantillonnage des modeles
CORDEX, descente d’échelle, analyse statistique).
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Figure 32 : Tendance du cumul annuel de précipitations (mm) sur la période 1981-2100 pour les scénarios RCP4.5 et RCP8.5.
Les droites en traits pleins correspondent a une tendance significative et les droites en pointillés a une tendance non
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Les tendances a la baisse sont significatives sur la période 1981-2100 pour I'ensemble des
étages bioclimatiques et pour les 2 scénarios RCPs. Les taux de baisse sont fournis dans la
table suivante. lls sont d’autant plus forts que le niveau de précipitation de I'étage est important
avec un maximum d’environ -237mm sur 100 ans pour la zone humide.

LIUGIEICEN Saharien | Aride Semi-aride | Subhumide | Humide
RCP8.5 [T} -0.25 -0.45 -0.96 -1.59 -2.37
RCP4.5 [EiWig -0.13 -0.21 -0.54 -0.90 -1.40
Table 11: Taux de réduction (mm/an) du cumul de précipitations en mm/an sur la période 1981-2100 pour la

Tunisie et par étage bioclimatique. Les données en gras correspondent aux scénarios/zones pour lesquels la
tendance est significative (test de Mann-Kendall - seuil de significativité de 5%).

Température Minimale Annuelle

La Figure 33 présente I'évolution de la moyenne annuelle des températures minimales par
rapport a la période de référence 1981-2010 pour les deux périodes cibles 2050 et 2100 et les
deux scénarios RCP4.5 et RCP8.5.
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Figure 33 : Changement de la moyenne annuelle des températures minimales de surface (°C) dans le futur par rapport
a la période de référence 1981-2010.

107



Les modéles prévoient une augmentation des températures minimales (moyenne sur
'ensemble du territoire) entre 1.5°C et 1.9°C en 2050 (soit entre 11% et 15% par rapport a la
valeur actuelle) et entre 1.9°C et 3.9°C en 2100 (soit entre 15% et 30% par rapport a la valeur
actuelle) par rapport a la période de référence. Le changement est significatif selon le test de
Wilcoxon pour 'ensemble des points de grille et quel que soit I'horizon temporel et le scénario
consideré.

En termes de répartition spatiale, on note que les bordures littorales de la Tunisie au Nord et
a I'Est du pays se réchaufferont moins vite que les zones continentales a I'Ouest et au Sud.
Cet effet régulateur de la mer sur la hausse des températures est actif quel que soit le scénario
et I’horizon temporel considéré.

Les tendances a la hausse sont significatives sur la période 1981-2100 pour les 2 scénarios
RCPs et pour 'ensemble des étages bioclimatiques. Les taux de hausse sont quasi-identiques
pour 'ensemble des étages avec le RCP4.5 (0.023°C/an) et plus variable avec le RCP8.5.

L’étage saharien est le plus fortement touché par cette hausse des températures minimales avec une
augmentation qui pourra atteindre 4.7°C en 100 ans suivant le RCP8.5. Les zones humide et
subhumide seront les plus épargnées par cette augmentation des températures.

Tunisie Saharien Aride Semi- Subhumide Humide
aride
RCP8.5 0.044 0.047 0.043 0.042 0.040 0.039
RCP4.5 0.023 0.024 0.023 0.022 0.022 0.021

Table 12 : Taux d’augmentation (°C/an) des températures minimales sur la période 1981-2100 pour la Tunisie et
par étage bioclimatique. Les données en gras correspondent aux scénarios/zones pour lesquels la tendance est
significative (test de Mann-Kendall - seuil de significativité de 5%).
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Figure 34 : Tendance de la moyenne annuelle des températures minimales de surface (°C) sur la période 1981-2010. Les
droites en traits pleins correspondent a une tendance significative et les droites en pointillés & une tendance non
significative (test de Mann-Kendall - seuil de significativité de 5%).
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Température Moyenne Annuelle

Les cartes suivantes présentent I'évolution de la moyenne annuelle de température par rapport
a la période de référence 1981-2010 pour les deux périodes cibles 2050 et 2100 et les deux
scénarios RCP4.5 et RCP8.5.

Les modéles prévoient une augmentation des températures moyennes (moyenne sur
'ensemble du territoire) entre 1.6°C et 1.9°C en 2050 (soit entre 8% et 10% par rapport a la
valeur actuelle) et entre 2.0°C et 3.9°C (soit entre 10% et 20% par rapport a la valeur actuelle)
en 2100 par rapport a la période de référence. Le changement est significatif selon le test de
Wilcoxon pour 'ensemble des points de grille et quel que soit I'horizon temporel et le scénario
considéré. Comme pour les températures minimales, on constate I'effet régulateur de la mer
sur la répartition spatiale des températures moyennes entrainant un réchauffement moins
rapide des bordures littorales de la Tunisie par rapport au réchauffement des régions
continentales. Ainsi le gradient de réchauffement entre les zones les plus fortement impactées
et celles les moins impactées pourra atteindre entre 0.5°C et 0.7°C en 2050 (RCP4.5 et
RCP8.5 respectivement) et entre 0.8°C et 1.4°C en 2100 (RCP4.5 et RCP8.5 respectivement).

L’ensemble des résultats que nous obtenons est trés proche de ceux présentés par I'INM
(2017). Les amplitudes de changement peuvent légérement différer dues aux choix
méthodologiques (sous-échantillonnage des modéeles CORDEX, descente d’échelle, analyse
statistique).
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Figure 35: Changement de la moyenne annuelle des températures moyennes de surface (°C) dans le futur par rapport
a la période de référence 1981-2010.

Au niveau des étages bioclimatiques, on observe que les tendances a la hausse sont
significatives sur la période 1981-2100 pour les 2 scénarios RCPs et pour 'ensemble des
étages (Table 13).
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Les taux d’augmentation sont quasi-identiques pour 'ensemble des étages avec le RCP4.5
(0.023°C/an) et plus variable avec le RCP8.5. L’étage saharien est le plus fortement touché
par cette hausse des températures minimales avec une augmentation qui pourra atteindre
4.7°C en 100 ans suivant le RCP8.5. Les zones humide et subhumide seront les plus
épargnées par cette augmentation des températures.

Tunisie Saharien Aride Semi-aride | Subhumide Humide
RCP8.5 0.047 0.047 0.043 0.044 0.041 0.040
RCP4.5 0.024 0.024 0.023 0.024 0.023 0.023

Table 13 : Taux d’augmentation (°C/an) des températures moyennes sur la période 1981-2100 pour la Tunisie et par étage
bioclimatique. Les données en gras correspondent aux scénarios/zones pour lesquels la tendance est significative (test de
Mann-Kendall - seuil de significativité de 5%).
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Figure 36: Tendance de la moyenne annuelle des températures moyennes de surface (°C) sur la période 1981-2100.
Les droites en traits pleins correspondent & une tendance significative et les droites en pointillés a une tendance non

significative (test de Mann-Kendall - seuil de significativité de 5%).
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Température Maximale Annuelle

Les cartes suivantes présentent I'évolution de la moyenne annuelle des températures
maximales par rapport a la période de référence 1981-2010 pour les deux périodes cibles
2050 et 2100 et les deux scénarios RCP4.5 et RCP8.5.
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Figure 37 : Changement de la moyenne annuelle des températures maximales de surface (°C) dans le futur
par rapport a la période de référence 1981-2010

Les modéles prévoient une augmentation des températures maximales sur 'ensemble du
territoire entre 1.7°C et 1.9°C en 2050 (soit entre 6.5% et 7.5 % par rapport a la valeur actuelle)
et entre 2.1°C et 3.9°C (soit entre 8% et 15% par rapport a la valeur actuelle) en 2100 par
rapport a la période de référence. Comme pour les températures minimales, on constate I'effet
régulateur de la mer sur la répartition spatiale des températures maximales entrainant un
réchauffement moins rapide des bordures littorales de la Tunisie par rapport au réchauffement
des régions continentales.

Les tendances au réchauffement sont significatives sur la période 1981-2100 pour les 2
scénarios RCPs et pour I'ensemble des étages bioclimatiques. Les taux d’augmentation sont
quasi-identiques pour I'ensemble des étages avec le RCP4.5 (0.024°C/an) et Iégérement plus
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variable suivant le RCP8.5. L’'étage saharien sera plus fortement touché avec une
augmentation possible de ses températures maximales de 4.7°C en 100 ans. Les zones
humide et subhumide seront les plus épargnées par cette augmentation des températures.

Tunisie Saharien | Aride | Semi-aride | Subhumide | Humide
RCP8.5 0.046 0.047 0.045 0.046 0.044 0.042
RCP4.5 0.024 0.025 0.024 0.025 0.024 0.023

Table 14: Taux d’augmentation (°C/an) des températures maximales sur la période 1981-2100 pour la Tunisie et
par étage bioclimatique. Les données en gras correspondent aux scénarios/zones pour lesquels la tendance est
significative (test de Mann-Kendall - seuil de significativité de 5%).
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Figure 38 : Tendance de la moyenne annuelle des températures maximales de surface (°C) sur la période
1981-2100. Les droites en traits pleins correspondent a une tendance significative et les droites en pointillés a
une tendance non significative (test de Mann-Kendall - seuil de significativité de 5%).

Température Moyenne Saisonniére
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Pour la température moyenne et les précipitations, nous avons intégré les séries temporelles
des valeurs saisonniéres pour les 4 saisons : hiver (JFM), printemps (AMJ), été (JAS),
automne (OND). La figure suivante présente les séries temporelles des températures
moyennes saisonniéres d’hiver (JFM), printemps (AMJ), été (JAS) et automne (OND). C’est
en été que les températures augmenteront le plus. Cet écart de réchauffement entre I'été et
les autres saisons est fortement marqué avec le RCP8.5, moins avec le RCP4.5.
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Figure 39 : Séries temporelles des moyennes saisonniéres (JFM, AMJ, JAS, OND) des températures maximales
de surface (°C) sur la période 1981-2100. Les droites en traits pleins correspondent a une tendance
significative et les droites en pointillés a une tendance non significative (test de Mann-Kendall - seuil de
significativité de 5%).

La table suivante présente les taux d’augmentation des températures moyennes saisonniéres
par étage bioclimatique.

115



Tunisie | saharien aride Semi- Subhumide | Humide
aride

JFM RCP8.5 0.039 0.041 0.039 0.037 0.035 0.035
RCP4.5 0.021 0.022 0.021 0.021 0.020 0.019
AMJ RCP8.5 0.044 0.047 0.048 0.044 0.043 0.042
RCP4.5 0.024 0.026 0.023 0.024 0.023 0.023

JAS RCP8.5 0.052 0.054 0.050 0.052 0.049 0.048
RCP4.5 0.028 0.028 0.028 0.028 0.027 0.026
RCP8.5 0.044 0.047 0.044 0.042 0.040 0.040
OND RCP4.5 0.023 0.025 0.023 0.022 0.021 0.021

Table 15 : Taux d’augmentation (°C/an) des températures moyennes saisonniéres sur la période 1981-2100 pour la Tunisie
et par étage bioclimatique. Les données en gras correspondent aux scénarios/zones/saisons pour lesquels la tendance
est significative (test de Mann-Kendall - seuil de significativité de 5%).
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Cumul Saisonnier de précipitations

La présente les séries temporelles du cumul saisonnier de précipitation en hiver (JFM),
printemps (AMJ), été (JAS) et automne (OND). Pour des raisons de lisibilité, seules les
tendances sont présentées. On observe une tendance a la baisse pour toutes les saisons et
tous les étages bioclimatiques. Cependant les tendances a la baisse en été ne sont pas
significatives avec le RCP4.5. C’est également le cas pour quelques zones pour les autres
saisons.
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Figure 40: Séries temporelles des moyennes saisonniéres (JFM, AMJ, JAS, OND) des cumuls de précipitations (mm) sur
la période 1981-2100.

Les droites en traits pleins correspondent a une tendance significative et les droites en
pointillés a une tendance non significative (test de Mann-Kendall — seuil de significativité de
5%). La Table 16 présente les taux d’augmentation des températures moyennes saisonniéres
par étage bioclimatique. C’est en automne et en hiver que la baisse des pluies est la pluie
importante.
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Tunisie | Saharien | Aride Semi- Subhumide | Humide
aride

JFM | RCP8.5 -0.174 -0.080 -0.169 -0.302 -0.493 -0.752
RCP4.5 -0.054 -0.066 -0.083 -0.093 -0.276 -0.409
AMJ | RCP8.5 -0.147 -0.045 -0.141 -0.322 -0.312 -0.484
RCP4.5 -0.073 -0.029 -0.078 -0.134 -0.110 -0.239

JAS | RCP8.5 -0.062 -0.018 -0.066 -0.142 -0.118 -0.163
RCP4.5 -0.026 -0.006 -0.022 -0.050 -0.053 -0.077
OND | RCP8.5 -0.136 -0.109 -0.077 -0.231 -0.639 -0.985
RCP4.5 -0.070 -0.058 -0.042 -0.089 -0.386 -0.777

Table 16 : Taux d’augmentation (mm/an) du cumul saisonnier de précipitation sur la période 1981-2100 pour la Tunisie
et par étage bioclimatique. Les données en gras correspondent aux scénarios/zones/saisons pour lesquels la
tendance est significative (test de Mann-Kendall - seuil de significativité de 5%).

Nombre de jours maximum consécutifs humides

La figure suivante présente I'évolution du nombre maximum de jours consécutifs humides
dans le futur par rapport a la période de référence 1981-2010 pour les deux périodes cibles
2050 et 2100 et les deux scénarios RCP4.5 et RCP8.5.

L’ensemble multi-modéles prévoit une diminution du nombre de jours maximum
consécutifs humides (valeur moyenne sur le territoire) soit un changement relatif de -5 a -6
% en 2050 et de -6 a -12% en 2100 par rapport a la période de référence pour les RCP4.5 et
RCP8.5 respectivement. Cette diminution n’est pas homogéne spatialement (zone de hausse
sur certaine partie du territoire) mis a part a I'horizon 2100 avec le scénario RCP8.5 pour lequel
cette diminution est la plus marquée. Elle s’intensifie dans le temps.

Ces résultats sont a interpréter avec précaution pour toutes les zones ou le changement n’est
pas significatif (zones en pointillés sur les cartes) et donc en particulier pour I'horizon 2050.
Les changements deviennent significatifs en 2100 seulement pour une partie du territoire
suivant le RCP8.5.
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Figure 41: Changement du nombre maximum de jours consécutifs humides dans le futur par rapport a la période de
référence 1981-2010. Les points de grille pour lesquels le changement n’est pas significatif (test de Wilcoxon - sevil de 5%)
sont marqués d’'un point noir.
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Nombre de jours maximum consécutif sec

La figure suivante présente I'évolution du nombre maximum de jours consécutifs secs dans le
futur par rapport a la période de référence 1981-2010 pour les deux périodes cibles 2050 et
2100 et les deux scénarios RCP4.5 et RCP8.5.
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Figure 42 : Changement du nombre maximum de jours consécutifs secs dans le futur par rapport a la période de
référence 1981-2010. Les points pour lesquels le changement n’est pas significatif (test de Wilcoxon - seuil de 5%) sont
marqués d’un point noir.

L'ensemble multi-modeéle prévoit une augmentation du nombre de jours maximum consécutifs secs
(valeur moyenne sur le territoire) variant de +9.3 jours/an a +17.1 jours/ an en 2050 (soit un
changement relatif de +11% et +19%) et de +11.2 jours/an a +27.6 jours/an en 2100 (soit un
changement relatif de +13% et +31%) par rapport a la période de référence pour les RCP4.5 et RCP8.5
respectivement. L'amplitude de cette augmentation varie légerement spatialement. Elle s’intensifie
dans le temps principalement sous le RCP8.5 et peut atteindre plus de 40 jours en 2100 dans certaines
zones du pays. Ces résultats sont a interpréter avec précaution pour toutes les zones ou le changement
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n’est pas significatif (zones en pointillés sur les cartes) et donc en particulier pour I’horizon 2050. Les
changements deviennent significatifs en 2100 seulement pour une partie du territoire suivant le
RCP4.5 et pour I’'ensemble du territoire pour le RCP8.5.

Nombre de jours de précipitations supérieures a 10mm

La figure suivante présente I'évolution du nombre de jours de précipitations supérieures a
10mm dans le futur par rapport a la période de référence 1981-2010 pour les deux périodes
cibles 2050 et 2100 et les deux scénarios RCP4.5 et RCP8.5. L’ensemble multi-modéles
prévoit une diminution du nombre de jours de précipitations supérieures a 10mm (valeur
moyenne sur le territoire) variant de 0.2 a 0.5 jour/an en 2050 (soit un écart relatif de -3% et -
6% de réduction par rapport a la valeur actuelle) pour les RCP4.5 et RCP8.5 respectivement
et de 0.5 jours/an a 1 jours/an en 2100 (soit un écart relatif de -7% et -15%)
2050 2100
Delta moyen=-0.5 jour /an Delta moyen=-0.5 jour /an

RCP4.5

RCP8.5

5 5 4 3 2 4 2

5 5 4 5 2 4 2

Figure 43 : Changement du nombre de jours de précipitations supérieures @ 10mm dans le futur par rapport a la période
de référence 1981-2010. Les points pour lesquels le changement n’est pas significatif (test de Wilcoxon - seuil de 5%)
sont marqués d’'un point noir.

L’amplitude de cette augmentation varie fortement spatialement avec une forte réduction de
ce nombre de jours dans le nord du pays (en particulier en 2100 sous le RCP8.5) et une tres
légére augmentation dans les régions sud-ouest. Cette zone d’augmentation est a considérer
en tenant compte que les précipitations supérieures a 10mm dans cette zone sont quasi nulles
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et ne peuvent donc pas diminuer. Ces résultats sont a interpréter avec précaution pour toutes
les zones ou le changement n’est pas significatif (zones en pointillés sur les cartes) et donc
en particulier pour I'horizon 2050. Les changements deviennent significatifs en 2100
principalement pour les zones de réduction de ces événements (région littorale et Nord du

pays).

Nombre de jours de précipitations supérieures a 20 mm
La Figure 44 présente I'évolution du nombre de jours de précipitations supérieures a 20mm

dans le futur par rapport a la période de référence 1981-2010 pour les deux périodes cibles
2050 et 2100 et les deux scénarios RCP4.5 et RCP8.5.

2050 2100

Delta moyen =+ 0.0 jour /an Delta moyen=+0.1 jour /an

RCP4.5

RCP8.5

Figure 44 : Changement du nombre de jours de précipitations supérieures @ 20mm dans le futur par rapport a la période
de référence 1981-2010. Les points pour lesquels le changement n’est pas significatif (test de Wilcoxon - seuil de 5%)
sont marqués d’'un point noir.

L’ensemble multi-modéle prévoit une trés faible diminution du nombre de jours de
précipitations supérieures a 20mm en moyenne sur 'ensemble du territoire. De nombreuses
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zones au Sud et a I'Ouest du pays devraient connaitre une Iégére augmentation de ces
événements. Les étages humides et subhumides connaitront une baisse de ces événements
pouvant atteindre 30% de la valeur actuelle.

Ces résultats sont a interpréter avec précaution pour toutes les zones ou le changement n’est
pas significatif (zones en pointillés sur les cartes) et donc en particulier pour I'horizon 2050.
Les changements deviennent significatifs en 2100 principalement dans le Nord-Ouest, 'Ouest
et le Sud du pays.

Nombre de jours de précipitations trés fortes

Les cartes suivantes présentent I'évolution du nombre de jours de précipitations supérieures
a 40mm dans le futur par rapport a la période de référence 1981-2010 pour les deux périodes
cibles 2050 et 2100 et les deux scénarios RCP4.5 et RCP8.5..

2050 2100

Delta moyen =+ 0.0 jour /an Delta moyen=+0.1 jour /an

RCP4.5

35 b 15 & 45 o5 s 25 25 2 15 1 05 05 15 25

Delta moyen= 0.1 jour /an Delta moyen=+0.1 jour /an

RCP8.5

25 2 15 -1 05 0.5 1.5 25 3 25 -2 15 -1 05 05 1.5 25

Figure 45: Changement du nombre de jours de précipitations supérieures @ 40mm dans le futur par rapport a
la période de référence 1981-2010. Les points pour lesquels le changement n'est pas significatif (test de
Wilcoxon - seuil de 5%) sont marqués d’'un point noir.

Pour rappel, les modéles utilisés pour cette étude ne sont pas capables de représenter ce type
d’événement avec précision (biais moyen supérieur a 50% par rapport aux données
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observées). Les cartes présentées ci-dessous sont donc a analyser avec beaucoup de
précaution

Nombre de jours de précipitations extrémes

La figure suivante présente I'évolution du nombre de jours de précipitations supérieures a
70mm dans le futur par rapport a la période de référence 1981-2010 pour les deux périodes
cibles 2050 et 2100 et les deux scénarios RCP4.5 et RCP8.5.

2050 2100
Delta moyen = 0 jour /an Delta moyen =0 jour /an
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Figure 46: Changement du nombre de jours de précipitations supérieures @ 70mm dans le futur par rapport a la période
de référence 1981-2010. Les points pour lesquels le changement n’est pas significatif (test de Wilcoxon - seuil de 5%)
sont marqués d’'un point noir.
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Pour rappel, les modéles utilisés pour cette étude ne sont pas capables de représenter ce type
d’événement avec précision (erreur supérieure a 100% par rapport aux données observées).
Les cartes présentées ci- sont donc a analyser avec précaution.

Nombre de jours de canicule

La Figure suivante présente I'évolution du nombre maximum de jours consécutifs secs dans
le futur par rapport a la période de référence 1981-2010 pour les deux périodes cibles 2050 et
2100 et les deux scénarios RCP4.5 et RCP8.5.

2050 2100

Delta moyen=+31.9 jours / an Delta moyen= +44.0jours / an

RCP4.5

T T T T T
6 8 10 12 14

T T T T T
6 8 10 12 14

T SEERT T

Delta moyen= +39.1 jours / an Delta moyen= +107.4 jours / an

-

RCP8.5

T T T T
10 12 14

T T T T T T
10 12 14

6 8 6 8
T T 3 b e T T 7 o,

Figure 47: Changement du nombre de jours de canicule dans le futur par rapport a la période de référence 1981-
2010. Les points pour lesquels le changement n’est pas significatif (test de Wilcoxon - seuil de 5%) sont marqués
d’un point noir.

L’ensemble multi-modéle prévoit une augmentation du nombre de jours de canicules
(valeur moyenne sur le territoire) variant de +32 jours/an a +39 jours/an en 2050 (augmentation
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d’un facteur 3 environ) et de +44 jours/an a +107 jours/an en 2100 augmentation d’un facteur
4 a 7) par rapport a la période de référence (16.5 jours par an) pour les RCP4.5 et RCP8.5
respectivement. L’augmentation du nombre de jours de canicules s’intensifie avec le temps
principalement sous le RCP8.5. Il est important de noter que pour le RCP8.5 la tendance n’est
pas linéaire avec un taux d’augmentation qui s’accroit fortement a partir des années 2060
(figure 51)
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Figure 48: Séries temporelles du nombre de jours de canicule par an sur la période 1981-2100 en moyenne

pour la Tunisie. Les droites en traits pleins correspondent a une tendance significative et les droites en
pointillés a une tendance non significative (test de Mann-Kendall - seuil de significativité de 5%).

Nombre de jours de vagues de froid

La Figure suivante présente I'évolution du nombre de jours de vagues de froid dans le futur
par rapport a la période de référence 1981-2010 pour les deux périodes cibles 2050 et 2100
et les deux scénarios RCP4.5 et RCP8.5.

L’ensemble multi-modéles prévoit une diminution du nombre de jours de vagues de froid
(valeur moyenne sur le territoire) variant de -2.5 jours/an a -2.8 jours/ an en 2050 (soit un écart
relatif de -61% et -70%) et de -2.9 jours/an a -3.2 jours/an en 2100 (soit un écart relatif de -
71% et -79%) par rapport a la période de référence pour les RCP4.5 et RCP8.5
respectivement. La diminution du nombre de jours de vagues de froid varie légerement
spatialement.

Ces résultats sont a interpréter avec précaution pour toutes les zones ou le changement n’est
pas significatif (zones en pointillés sur les cartes) et donc en particulier pour I'horizon 2050.

2050 2100
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RCP4.5

RCP8.5

Delta moyen=-2.5 jours /an Delta moyen= -2.9 jours /an

Figure 49: Changement du nombre de jours de vagues de froid dans le futur par rapport a la période de référence
1981-2010. Les points pour lesquels le changement n’est pas significatif (test de Wilcoxon - sevil de 5%) sont
marqués d’un point noir.
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1.4 Synthese des évolutions climatiques

Les changements constatés pour la période de référence (1981-2010) et les horizons
considérés indiquent clairement une tendance au réchauffement et a une baisse des
précipitations sur le long terme :

e Pour la température moyenne au niveau national : entre +1,5°C et +1,9°C a I'horizon
2050, et +1,9°C et +3,9°C a I'horizon 2100. Des évolutions trés similaires sont
attendues concernant les températures minimales et maximales.

e Pour les précipitations annuelles au niveau national : entre -14 mm et -22 mm a
I'horizon 2050, et -23 mm et -45 mm a I'horizon 2100.

Ces évolutions sont du méme ordre que les résultats des projections de I'INM publiées a
I'occasion de la Troisieme Communication Nationale de la Tunisie.

Ces tendances vont continuer a s’accentuer a I'avenir avec une variabilité spatiale marquée
par des gradients entre I'est et 'ouest mais aussi entre le nord et le sud.

Les principales évolutions observées et futures décrites dans ce chapitre sont synthétisées
dans le Table 17 pour les variables climatiques.

Commentaires Commentaires

actuelle attendue des modeles

Variables Evolution Evolution Concordance
climatiques

-14 3 -22mm en 2050

Cumul de Augmentation Tendance non Forte
précipitation faible significative -233a-45mm en 2100
Température s _ +1.5a1.9°Cen 2050

minimale +0.32°C/décennie +1.9 33.9°C en 2100 Forte
Température s _ +1.6 2 1.9°C en 2050

moyenne +0.37°C/décennie +2.033.9°C en 2100 Forte
Température °C/dé _ +1.7 2 1.9°Cen 2050

maximale +0.44°C/décennie +2.133.9°C en 2100 Forte

Table 17 : Synthése des évolutions des variables climatiques

Les projections d’extrémes climatiques indiquent une recrudescence des phénoménes de
sécheresses en fréquence et en intensité, en particulier dans le scénario RCP 8.5. Les vagues
de chaleur pourraient voir leur nombre multiplié par 7. Les vagues de froid et la durée des
périodes humides, quant a elles, diminueraient. Les événements de pluie fortes et extrémes
diminueraient dans le Nord du pays mais pourraient augmenter dans le Centre, le Sud et
I'Ouest en fonction du type d’évenements considérés.

Les principales évolutions observées et futures décrites dans ce chapitre sont synthétisées
dans le tableau 18 pour les indicateurs climatiques.

Indicateurs Evolution Commen- Evolution . Concordance
Commentaires

climatiques actuelle taires attendue des modeles
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Nombre maximum S
_ Changement non significatif
de jours Augmentation |Tendance non| Diminution
. L o ) en 2050 Moyenne en 2100
consécutifs trés faible significative faible .
. -6a-12% en 2100
humides
Nombre maximum | . . . Augmenta- e N
de iours Diminution tres | Tendance non tion Changement non significatif| Moyenne a forte
, J . faible significative en 2050+13 a +31% en 2100 en 2100
consécutifs secs moyenne
. Changement non significatif
Nombre de jours L .
T Pas de Diminution | en 2050-7 a-15% en 2100
de précipitations > Stable ) . Moyenne en 2100
tendance faible pouvant atteindre 18%
10mm
localement
Changement non significatif
en 2050
En 2100 :
- diminuti t
Nombre de jours Pas d Ch t | attei I:jmnu;(;/n Ipou:/an t
as de angemen -
de précipitations > Stable . ) atteindre oloca .emen Moyenne en 2100
tendance contrasté dans les zones humides et
20mm
subhumides
- légeére augmentation dans
certaines zones au Sud, a
I’Ouest et au Centre du pays
Nombre de jours - o
o Pas de 3 L, Incapacité des modeles a .
de précipitations > Stable Indéterminée ) ] . Faible
tendance représenter ce phénomeéne
40mm
Nombre de jours . - o
L Augmentation . 3 L, Incapacité des modeles a .
de précipitations > o +0.01 jour /an| Indéterminée ) , . Faible
20 tres faible représenter ce phénomene
mm

Multiplication par 3 en 2050, Forte en 2100
Nombre de jours . o
. +0,58 jour / an Multiplication par un
de canicule
facteur4a 7 en 2100

Nombre de jours -61 a-70% en 2050 Forte en 2100

-71% a -79% en 2100

-0.21 jours / an

de vague de froid

Table 18 : Synthése des évolutions des indicateurs climatiques
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Les principales évolutions observées et futures décrites dans ce chapitre sont synthétisées
dans le tableau 19 pour les indicateurs agroclimatiques

. . . . . Evolution
Indicateurs agroclimatiques Evolution actuelle Commentaires
attendue

ETP + 11,3 mm / décennie

Pas de tendance significative

Bilan hydrique Stable

détectée
Longueur de la période de Stabl - 2,7 jours / décennie, mais
able
croissance non significatif

Date de montaison du blé - 2,8 jours / décennie

Date de maturation du blé - 3,5 jours / décennie

Nombre de jours échaudants + 3 jours / décennie

Nombre de jours de gel L . . .
Diminution moyenne - 0,55 jours / décennie

annuels avenir en

Nombre de jours de gel Stable Pas de tendance significative phase 2
printaniers détectée
Nombre de jours de gel fort Stabl Pas de tendance significative
able
annuels détectée

Quantité de portions de froid - 5,1 portions / décennie

Date de satisfaction des i o, +1,2 jour / décennie, mais
. . S Indéterminée . o,
besoins en froid de I'olivier faible significativité

Nombre de jours de chaleur

+ 1,5 jour / décennie

extréme
+ 1,3 point / décennie, mais
IRP Stable s
non significatif
Nombre de jours entre 2 Stable Pas de tendance significative
pluies efficaces détectée

Table 19 : Synthése des évolutions des indicateurs agroclimatiques
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Ill. Impacts actuels du changement climatique
sur la sécurité alimentaire et nutritionnelle en

Tunisie

1.1 Changement climatique et sécurité alimentaire

/ll.1.1 Rappels conceptuels

Le systeme alimentaire englobe toutes les activités et tous les acteurs de la production, du
transport, de la fabrication, de la vente au détail, de la consommation alimentaire y compris le
gaspillage, ainsi que leurs effets sur la nutrition, la santé et le bien-étre, ainsi que sur
I'environnement. Le changement climatique a des interactions complexes avec les systémes

alimentaires et sur la disponibilité,
l'acceés, I'utilisation et la stabilité des
aliments, qui sont les piliers de la
sécurité alimentaire (Voir définition
au chapitre I).

Bien que le concept de la sécurité
alimentaire soit clair, il n'est pas
facile de la mesurer dans toutes ses
dimensions. Il existe de
nombreuses méthodes pour évaluer
l'insécurité alimentaire a différentes
échelles spatiales (mondial,
régional, national, territoire,
ménage, individu) et temporelles
(court, moyen et long terme).

Les liens entre le systéme
climatique, systéme alimentaire, les
écosystémes (terre, eau et océans)
déterminent la sécurité alimentaire.
Les mesures d'adaptation peuvent
aider a réduire les impacts négatifs
du changement climatique sur le
systtme  alimentaire et les
écosystémes. Les mesures
d'atténuation peuvent réduire les
émissions de GES provenant du
systtme alimentaire et des
écosystéemes (GIEC, 2019).

Figure 50 : Liens enfre changement
climatique et sécurité alimentaire
(FAO, 2017)
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/ll.1.2 Les principaux aléas climatiques en lien avec la sécurité alimentaire

Le rapport spécial sur le changement climatique et les terres du GIEC? (2019) indique que les
changements climatiques observés ont déja une incidence sur la sécurité alimentaire en raison
de la hausse des températures, de la modification des régimes de précipitations et de la
fréquence accrue de certains événements extrémes. Des études séparant le changement
climatique des autres facteurs affectant les rendements des cultures ont montré que les
rendements de certaines cultures (par exemple, le mais et le blé) dans de nombreuses régions
de basse latitude ont été affectés négativement par les changements climatiques observés.
Le réchauffement aggravé par la sécheresse a eu d'importants effets négatifs sur les
rendements dans certaines parties de la Méditerranée. Le changement climatique affecte la
sécurité alimentaire dans les zones arides, en particulier celles d'Afrique, ainsi que dans les
régions de haute montagne d'Asie et d'/Amérique du Sud.

Les changements climatiques devraient avoir un impact négatif sur les quatre piliers de la
sécurité alimentaire - disponibilité, accés, utilisation et stabilité - et leurs interactions (FAO et
al. 2018). Les modéles économiques mondiaux prévoyaient une hausse du prix des céréales
qui pourrait atteindre 30% en 2050, en raison du changement climatique (RCP 6.0), ce qui
aurait un impact sur les consommateurs du monde entier du fait de la hausse des prix des
denrées alimentaires, les pays et ménages a faible revenu étant particulierement a risque.
Face aux phénomeénes extrémes et aux interconnexions croissantes, les risques de
perturbation du systéme alimentaire augmentent.

La vulnérabilité des systémes pastoraux au changement climatique est trés élevée. Le
pastoralisme est pratiqué dans plus de 75% des pays par 200 a 500 millions de personnes,
parmi lesquelles des communautés nomades, des éleveurs transhumants et des agro-
pasteurs. Les impacts sur les systémes pastoraux en Afrique incluent la baisse de productivité
des paturages et des animaux, la détérioration de la fonction de reproduction et la perte de
biodiversité. La vulnérabilité des systémes pastoraux est exacerbée par des facteurs non
climatiques (appropriation privée de I'espace, sédentarisation, effondrement des communs,
espéces envahissantes, manque de marchés et conflits).

Pour une adaptation et une atténuation dans l'ensemble du systéme alimentaire, des
conditions favorables doivent étre créées par le biais de politiques, de marchés, d'institutions
et d'une gouvernance appropriée. Pour I'adaptation, la résilience aux événements extrémes
croissants peut étre augmentée grace a des mécanismes de partage des risques notamment
'assurance. Sans l'inclusion de réponses globales du systeme alimentaire dans les politiques
plus larges sur le changement climatique, les potentiels d'atténuation et d'adaptation ne seront
pas réalisés et la sécurité alimentaire sera compromise.

/ll.1.3 Impacts differenciés du changement climatique sur les hommes et sur
les femmes

La sécurité alimentaire et le changement climatique ont de fortes dimensions liées au genre
et a I'équité. Dans le monde entier, les femmes jouent un réle clé dans la sécurité alimentaire,
bien qu'il existe des différences régionales. Les impacts du changement climatique varient
selon les groupes sociaux, en fonction de I'age, de I'ethnie, du sexe, de la richesse et de la
classe. Les phénoménes climatiques extrémes ont des répercussions immédiates et a long
terme sur les moyens de subsistance des communautés pauvres et vulnérables, ce qui
contribue a accroitre les risques d'insécurité alimentaire, ce qui peut étre un facteur de stress

2 https://www.ipcc.ch/srccl/
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supplémentaire pour les migrations internes et externes. L'autonomisation des femmes et les
approches de prise de décision fondées sur les droits peuvent créer des synergies entre la
sécurité alimentaire, 'adaptation et I'atténuation des ménages.

A I'échelle mondiale, les femmes jouent un réle clé dans la sécurité alimentaire et les quatre
piliers de la sécurité alimentaire ont une forte dimension de genre (Thompson 2018). En
termes de disponibilité alimentaire, les femmes ont généralement moins acces aux ressources
productives, y compris a la terre, et donc a une moindre capacité de production alimentaire
(encadré 11 du chapitre 7 du chapitre 7). En ce qui concerne l'accés a la nourriture, les normes
sexospécifiques dans la maniére dont la nourriture est divisée au moment des repas peuvent
conduire a des portions plus réduites pour les femmes et les filles.

L’inégalité des femmes au sein du ménage limite leur capacité a acheter de la nourriture ; les
limitations comprennent également le manque de mobilité des femmes ayant une incidence
sur les déplacements vers le marché et le manque de prise de décision au sein du ménage
(Ongoro et Ogara 2012 ; Mason et al. 2017 ; Riley et Dodson 2014). En termes d’utilisation
des aliments, les hommes, les femmes, les enfants et les personnes agées ont des besoins
nutritionnels différents (par exemple pendant la grossesse ou I'allaitement).

En termes de stabilité alimentaire, les femmes risquent davantage d'étre touchées de maniére
disproportionnée par les flambées des prix (Vellakkal et al. 2015 ; Arndt et al. 2016 ; Hossain
et Green 2011 ; Darnton-Hill et Cogill 2010; Cohen et Garrett 2010; Kumar et Quisumbing
2013) parce que lorsque la nourriture est rare, les femmes réduisent leur consommation
alimentaire par rapport aux autres membres de la famille, bien que ces normes varient en
fonction de I'age, de I'ethnie, de la culture, de la région et de la position sociale, ainsi que de
la localisation dans les zones rurales ou urbaines (Arora-Jonsson 2011). ; Goh 2012; Niehof
2016; Ongoro et Ogara 2012).

Les impacts différenciés, la vulnérabilité, la perception des risques, les comportements et les
stratégies de gestion du changement climatique liés a la sécurité alimentaire découlent de
normes culturelles liées au genre. C'est-a-dire les comportements, taches et responsabilités
gu'une société définit comme « masculins » ou « féminins », ainsi que l'accés différencié aux
ressources selon le genre (Paris et Rola-Rubzen 2018 ; Aberman et Tirado 2014 ; Lebel et al.
2014 ; Bee 2016). Dans de nombreuses zones rurales, les femmes cultivent souvent la plupart
des cultures pour la consommation domestique et sont principalement responsables de
I'entreposage, de la transformation et de la préparation des aliments ; manutention du bétail ;
ramasser de la nourriture, du fourrage et du bois de feu ; gérer I'approvisionnement en eau
domestique ; et fournir la majeure partie de la main-d'ceuvre nécessaire aux activités post-
récolte (FAO 2011a).

Elles sont principalement touchées par des difficultés accrues, des implications pour les réles
du ménage et des responsabilités organisationnelles ultérieures (Boetto et McKinnon 2013 ;
Jost et al. 2016). La pénurie d'eau peut toucher particulierement les femmes, car elles ont
besoin de plus de temps et d'énergie pour aller chercher de I'eau, ou elles peuvent étre
davantage exposées a la violence physique et sexuelle (Sommer et al. 2015 ; Aipira et al.
2017). lls peuvent étre forcés d'utiliser de I'eau insalubre dans le ménage, ce qui augmente le
risque de maladies d'origine hydrique (Parikh 2009). Les changements climatiques ont
également des impacts différenciés selon le sexe sur la sécurité alimentaire des éleveurs
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(McKune et al. 2015 ; Ongoro et Ogara 2012 ; Fratkin et al. 2004). A l'instar des femmes, les
impacts du changement climatique sont plus forts pour d’autres populations vulnérables et
pauvres, notamment les jeunes ruraux, les personnes agées, les personnes handicapées.

1.2 Impacts sur la disponibilité alimentaire

Les effets avérés et potentiels de la variabilité et du changement climatiques sur la production
agricole sont assez largement documentés en Tunisie. Cette section ne vise donc pas a
reproduire la littérature disponible sur le sujet qui, par ailleurs, a été en grande partie
synthétisée dans la Troisieme Communication Nationale (2018), mais cherche avant tout a
combler le manque de quantification a I'échelle nationale de la relation entre climat et
rendements agricoles et pastoraux. Dans cette partie, nous présenterons donc les résultats
des travaux entrepris par les consultants pour construire des modéles statistiques d'impact sur
la disponibilité alimentaire appliqués aux trois productions ciblées par I'étude. Ces modéles
reposent sur des fonctions de rendements liant données climatiques issues du Chapitre 2 et
données de productivité des cultures et de la biomasse pastorale émanant des statistiques
agricoles nationales. Ces relations permettent d’expliquer certains effets déja constatés pour
les 3 filieres et serviront en Phase 2 a modéliser 'impact attendu du changement climatique
en appliquant les conditions climatiques futures présentées au chapitre 2 aux fonctions de
rendement ainsi établies.

La production de modéles intégrant les données d'irrigation nouvellement acquises s'insére
dans une démarche d'amélioration de la qualité prédictive, pour dégager des tendances
d'évolution plus nettes face au changement climatique. Ainsi, les nouveaux modéles produits
ne s'opposent pas aux modeles déja construits mais viennent confirmer, infirmer ou nuancer
les premiers résultats obtenus. L'objectif général n'est pas de prédire précisément quels seront
les rendements futurs, mais bien de dégager une tendance générale. Nous avons donc
cherché un juste compromis entre robustesse de la modélisation et colt demandé (dans lequel
s'intégre la disponibilité des données). L'apport de données nouvelles a posteriori a permis
d'accroitre la qualité du modéle a moindre colt. Le schéma suivant présente une vue
d’ensemble de la rationalité des modélisations pour les céréales, 'olivier et les parcours.

A Maille Gouvernorat Pays
Projection -
climatiques TP
Indicateurs \
Zones agricoles —
et pastorales Climat gouvernorat
+ limite zone agricole et pastorale
gouvernorat - 1
Statistiques
Productions >
gouvernorat

Figure 51 : Démarche générale sur la quantification des impacts potentiels du changement climatique sur les systémes
agro-sylvo-pastoraux en Tunisie
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/l.2.1 Impacts sur la céréaliculture

L’impact sur la disponibilité en céréales (production nationale) a été examiné en analysant les
interactions et les impacts des facteurs climatiques et les rendements des céréales a I'échelle
des gouvernorats de 1982 a 2018.

I11.2.1.1 Analyse de I’évolution de la production céréaliére

A I'échelle nationale, la production des principales céréales (blé dur, blé tendre, orge et
triticale) est estimée a 15.7 millions de quintaux (Mgx) durant la période d’étude. Cette
production est caractérisée en Tunisie par sa grande variabilité d’'une année a l'autre, en
raison de la variabilité pluviométrique (un coefficient de variation de la production de
'ordre de 44% et des extrémes qui ont atteint un minimum de 2.9 Mgx en 1988 et un
maximum de 29 Mgx en 2003. Le rendement moyen en céréales durant cette méme
période était de I'ordre 10.8 gx/ha, (15,4 gx/ha pour le blé tendre ; 12,3 gx/ha pour le blé
dur et 7,5 qx/ha pour l'orge).
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Figure 52 : Variation de la production, des superficies emblavées et du rendement des céréales en Tunisie 1982-
2018

Le blé dur est la céréale la plus produite représentant plus que la moitié de la production
(56,7%), suivie par I'orge 24,8% puis le blé tendre 15% et 3% le triticale. En comparant
la période 1982-1999 a celle de 2000-2018, des tendances temporelles sur les
productions on observe une augmentation de 19% - de 14.3 a 17 Mqgx.
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Pour les mémes périodes, les superficies de production ont baissé de 200 mille ha soit
(12%) et les rendements ont augmenté en moyenne de 7,1 a 12,7 gx/ha soit plus 80%.

L’évolution temporelle de la production du blé dur montre une variabilité interannuelle de
41% avec un minimum de 1.7 et un maximum de 17 Mqgx. Pour les productions de blé
tendre, d’orge et de ftriticale, des variations plus importantes sont détectées (avec des
coefficients de variations de 'ordre de 46%, 56%, 76% respectivement, voir Annexe
12)%,

En termes de répartition spatiale, les gouvernorats de Jendouba, Bizerte et Béja
recevant plus que 500 mm de pluie concentrent plus que 47 et 44% de la production du
blé dur et blé tendre, 13% d’orge et 70% du triticale. Les gouvernorats recevant entre
400 et 500 mm de pluie Siliana, Zaghouan, Ariana, Tunis, Nabeul, Ben Arous, Le Kef et
Manouba produisent plus que 45% du blé dur et 48% du blé tendre, et plus que 27% du
triticale et 69% d’orge. Les régions du centre produisent seulement 7% de blé et 12.5%
d’orge, alors que le sud tunisien produit 5% d’orge.

Il est a noter que les gouvernorats de (Bizerte, Béja, Jendouba et de Nabeul montrent
les coefficients de variations des productions les plus faibles (inferieures a 40%) et que
les céréales sont essentiellement conduites en pluvial, un focus sur les évolutions des
productions, des rendements et des superficies de ces gouvernorats de Béja, Bizerte et
Jendouba est présenté en annexe 11. Dans la partie modélisation des rendements, nous
analysons uniquement les rendements pluviaux. |l est & rappeler aussi que les
superficies de céréales en irriguées ont une tendance a la hausse (Annexe 12). Fort est
de constater que la production des céréales irriguées représente prés de 12% de la
production totale (chiffre de ces dernieres années). Aussi la production de blé dans les
zones a un apport pluviométrique inférieur a 300 mm est assurée par lirrigation
(exemple, le gouvernorat de Kairouan couvre 112.000 ha de céréales dont 20.000 ha en
céréales irriguées).

I11.2.1.2 Identification des variables climatiques pertinentes

Le climat de la zone agricole est moyenné pour chaque gouvernorat et en utilisant un
masque agricole (les données climatiques correspondent aux espaces réellement
cultivés). Nous disposons de données journalieres de pluie et de température que nous
avons agrégeées, a I'échelle de 'année agricole (de septembre a aodt), du mois et de la
saison. La température est exprimée en température moyenne ou en somme de degrés
jours (DJ) (les degrés supérieurs a 0 pour les céréales). L’évapotranspiration potentielle
a été calculée a 'échelle de la journée a partir de la température. Le calcul de bilan
hydrique climatique a été estimé par P-0.5 ETP, il a été calculé mensuellement et un
indicateur de la longueur du cycle (growth duration length ou gdl) a été calculé pour
chaque mois et agrégé a I'échelle de I'année, le nombre de jours du mois sont cumulés
lorsque le bilan hydrique est positif. La liste des indicateurs climatiques calculés et
utilisés pour la modélisation des rendements des céréales en pluvial est présentée dans
'Annexe 12.

24 |’analyse statistique de I’évolution historique de la production nationale pour les quatre céréales
n’a montré la présence d’une tendance que pour le blé dur. L’effet Trend n’est pas statistiquement
significatif pour les trois autres céréales ou en moyenne une augmentation annuelle de 1.6% est
observée.
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La pluviométrie moyenne durant la période d’étude a été de 346 mm/an a I'échelle du
pays. Elle a montré une fluctuation au cours des années sans une tendance temporelle
particuliere méme si la pluie moyenne de la période 2000-2018 est de 4% plus
importante. Cette augmentation a eu lieu majoritairement entre juin et septembre soit
hors période de culture des céréales. L’augmentation de la pluie en fonction du temps
n'a pas été statistiquement significative (Annexe 12 ). Un tableau détaillant les pluies
annuelles et saisonniéres a I'échelle des gouvernorats est présenté aussi a I'annexe 11.

Cependant la température a montré une tendance a l'augmentation de l'ordre de
0.8°Cljour a partir de 'année 2000. 18° de 1982-1999 et 18.8° de 2000 a 2018 soit 4%
d’augmentation. L’analyse de la température en fonction du temps a montré une
tendance significative avec 0.19 % d’augmentation moyenne par an. La tendance a
'augmentation a été observée pour toute 'année mais aussi pour la saison de culture.

I11.2.1.3 Modéle de prévision des rendements de céréales en pluvial

Un exercice de modélisation par la technique des Moindres Carrés Ordinaire (MCO) de la
variabilité du rendement des céréales conduites en pluvial en fonction des facteurs climatiques
(pluie, degrés jours, ETP et gdl) a été réalisé®.

Une analyse préliminaire de la stationnarité des rendements céréaliers en pluvial a été réalisée
par I'application des tests Dickey-Fuller Augmenté (ADF). Le jeu de données testé considére
les rendements annuels pour chaque gouvernorat. Cette analyse est destinée a modéliser les
rendements des gouvernorats ce qui est différent d’'une analyse spécifique au rendement
national (qui devait tenir compte des superficies). L’application des tests ADF pour I'analyse
de stationnarité montre que les différentes séries de rendement des céréales (blé dur, blé
tendre et orge) sont stationnaires (Les p-value obtenus sont inférieurs aux niveaux de
signification usuels et permettent de rejeter I’hypothése nulle de non-stationnarité).

Pour I'établissement d’'une premiére liste de combinaisons de facteurs explicatifs des
rendements, une analyse de corrélation bivariée a été conduite entre les rendements de
chacune des céréales et les variables climatiques pertinentes (voir Annexe 12).

Ainsi, onze modeles de régression multiple ont été présélectionnés et estimés afin de retenir
et choisir la meilleure spécification en se basant principalement sur la minimisation des critéres
d’information d’Akaike et de Schwarz (en relation avec la minimisation des variances
résiduelles) pour la période 1982-2018.

Fort est de rappeler que la nature des séries statistiques disponibles ne permet pas de tenir
compte de la variabilité des paquets techniques et des conduites culturales de chacune des
céréales considérées (variétés, dates de semis de chacune des variétés, types de sols,
assolements, ...). Cet exercice de prévision est limité aux variables climatiques disponibles
pour les scenarios futurs.

5 Les superficies et les productions des céréales conduites en irrigué par gouvernorat proviennent de
la DGPA. Ces données ont permis |’estimation des rendements en pluvial.
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Les détails concernant I'approche séquentielle pour la sélection des modeéles de prévision des
rendements des céréales en pluvial en fonction des facteurs climatiques sont présentés dans
'Annexe 12. Les trois modéles retenus peuvent s’écrire comme suit :

Rendement du blé dur = -13,713*** - 0,006.ETP_FMAM + 0,048.ETP_ONDJ** + 0,025.gdI*** +
0,032.PJ]_FMAM*** + 0,045.PJ_ONDJ***

Statistiques d'évaluation des prédictions

Erreur Moyenne : 2,5393e-015

Racine de la moyenne des erreurs au carré : 4,767
Erreur absolue moyenne : 3,688

Rendement du blé tendre = -11,709** - 0,012.ETP_FMAM + 0,038.ETP_ONDJ** + 0,013.gdI**
+0,050.P)_FMAM*** + 0,049.PJ_ONDJ***

Statistiques d'évaluation des prédictions

Erreur Moyenne : 8,8915e-015

Racine de la moyenne des erreurs au carré : 5,2241
Erreur absolue moyenne : 4,0154

Rendement de I'orge = -2,093 - 0,051.ETP_FMAM*** + 0,081.ETP_ONDJ*** + 0,022.gdI*** +
0,019.PJ_FMAM*** + 0,027.PJ_ONDJ***

Statistiques d'évaluation des prédictions

Erreur Moyenne : 2,0826e-014

Racine de la moyenne des erreurs au carré : 3,7852
Erreur absolue moyenne : 2,9806

Ces formulations montrent notamment une relation positive entre les rendements et
lindicateur de la longueur du cycle de culture et aussi une relation positive entre les
rendements et les pluies automnales et printaniéres. Les prévisions obtenues a partir de ces
trois ajustements linéaires sont présentées dans la figure qui suit.
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D’autre part, une série d’estimation des rendements céréaliers ont été réalisés par la
procédure « Stepwise » (pas a pas). Le niveau de probabilité pour I'entrée de variables et le
maintien dans chaque modéle est fixé a a = 5%. Les ajustements des modéles obtenus sont
de qualités variables, en fonction des Gouvernorats et des trois céréales avec des coefficients
de détermination (R2), variant de 0,157 a 0,665 (voir Annexe 12).

Ces estimations permettent de dégager un premier constat : Parmi les indicateurs utilisés, le
bilan hydrique climatique (BH_an=P-0.5 ETP) est un indicateur clé pour la prévision des
rendements du blé dur, blé tendre et de I'orge avec des corrélations fortes et positives de
'ordre de 0,6750, 0,7552 et 0,6308 respectivement avec les rendements de blé dur, blé et
orge (Voir annexe 12). La modélisation n’a pas pu étre affinée spatialement afin de tenir
compte des étages bioclimatiques vue la limitation les données de rendement. L'échelle
spatiale la plus fine pour laquelle les données de rendement sont disponibles est celle du
gouvernorat.

/11.2.2 Impacts sur l'oléiculture

I11.2.2.1 Analyse de I’évolution de la production

Pour I'étude de I'impact du changement climatique sur la productivité de I'olivier a huile,
nous avons disposés de deux jeux de données statistiques pour les superficies et les
productions.

Le premier jeu de données est celui publié par le MARHP et concerne 24 gouvernorats
(dans un but d’harmonisation, les données des gouvernorats de I'Ariana, de Tunis, de
Ben Arous et de Manouba ont été regroupées pour constituer la Zone du Grand Tunis).
Ces données ne sont disponibles que pour la période 2006-2017. Un deuxiéme jeu de
données a été collecté (artisanalement) auprés de I'Office des Terres Domaniales (OTD)
et concerne 28 agro-combinats répartis sur 18 gouvernorats.

Méme si ces derniéres données couvrent la période 1995-2017 et permettent de capter
une certaine variabilité spatiale, la part de la production de ces agro-combinats ne
représente en moyenne que 2,1% de la production nationale de l'olivier a huile en
Tunisie. Ainsi, 'exercice de modélisation a été réalisée principalement en se basant sur
les données nationales?.

A I'échelle nationale, la production de I'olive a huile est estimée a 964 mille T/an durant
la période d’étude (moyenne de la période 2006-2017). La production nationale s’inscrit
dans une faible tendance a la baisse mais elle est caractérisée par une forte variation
annuelle inhérente a la nature de la culture réalisée principalement en sec et dépend
donc de la pluviométrie (le coefficient de variation est de 40% avec un maximum de 1,5
million de tonnes produites en 2015 et un minimum de 376 mille tonnes en 2014, voir les
annexes pour plus de détails).

26 | es principales statistiques descriptives de ces deux jeux de données sont présentées dans les tableaux des annexes **. En
plus des données DGEDA actuellement disponibles, des séries temporelles plus longues sont en cours de collecte aupres de la
DGPA.
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Selon les derniers chiffres officiels disponibles pour 2017, les oliveraies tunisiennes
s'étendent sur 1, millions d’hectares (une augmentation de la superficie de 'ordre de
16% depuis 2006 et de 25% depuis 1996)".

En Tunisie, le rendement moyen en olives a huile est estimé a 0,63 tonne/ha en moyenne
pour la période 2006-2017 (avec un max. de 0,94 tonne/ha en 2015 et un min. de 0,24
tonne/ha en 2014).

Il existe une grande disparité en termes de répartition géographique de la production.
Ainsi, les gouvernorats de Sfax, Sidi Bouzid et Kairouan concentrent respectivement
21,4%, 10,5% et 9,7% de la production nationale (moyenne de la période 2006-17).
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Figure 54 : Répartition de la production par gouvernorat

I11.2.2.2 Identification des variables climatiques pertinentes

Le climat de la zone arboricole est moyenné pour chaque gouvernorat considéré. Nous
disposons de données journaliéres de pluie et de température que nous avons agrégées,
a I'échelle de I'année hydrologique (de septembre a aodt), de la saison, de I'année et du
mois.

27 | es oliviers sont présents dans toutes les régions de la Tunisie. Au Nord et dans certaines zones du Centre, ils sont cultivés
en association avec d’autres cultures annuelles (céréales ou arbres fruitiers tels que les agrumes, la vigne ou les amandes),
tandis qu’au Sud, ils sont exclusivement cultivés en monoculture. Le Centre de la Tunisie représente pres de 65% de la
superficie oléicole
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La température est exprimée en somme de degrés jours (DJ) (les températures
supérieures a 0). L’évapotranspiration potentielle a été calculée a I'échelle de la journée
a partir de la température.

Le calcul du bilan hydrique climatique (BH_an) a été estimé également selon la formule
P-0.5 ETP.

Pour les indicateurs de besoin en froid de la floraison de I'olivier, le nombre de jours pour
lesquels la température moyenne est inférieure a 12 degrés (<12°C) a été estimé pour
les trois saisons : novembre-décembre-janvier (DJ12ni_NDJ); novembre-décembre-
janvier-février (DJ12ni_NDJF) et novembre-décembre-janvier-février-mars
(DJ12ni_NDJFM).

Le nombre de jours pour lesquels la température maximale est supérieure a 40 degrés
(>40°C) a été calculé (DJ40ns) afin de tenir compte de I'arrét potentiel de la croissance
et du desséchement des fruits.

La Figure 57 synthétise I'évolution des principaux indicateurs (DJ, DJ12ni_NDJFM et
DJ40ns) en fonction du temps.

Ainsi, la somme annuelle de degrés jours (DJ) présente une tendance a la hausse
malgré une évolution en dents de scie. On constate que le nombre de jours pour lesquels
la température moyenne est inférieure a 12 degrés pendant les mois de novembre-
décembre-janvier-février-mars (DJ12ni_NDJFM) a rarement dépassé les 30 jours depuis
2010 indiquant des hivers plus doux. Finalement, le nombre de jours pour lesquels la
température maximale est supérieure a 40 degrés (DJ40ns_anH) ne semble pas montrer
une grande variabilité dans son évolution. Les détails des statistiques descriptives par
gouvernorat de 'ensemble des variables climatiques sont présentés dans I’Annexe**.
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Il faut rappeler que les indicateurs climatiques présentent une certaine variabilité
spatiale. Les détails statistiques concertants 'ampleur de cette variabilité sont présentés
dans les annexes.

Ce premier examen des données climatiques permet de poser des hypothéses relatives
a l'impact des facteurs climatiques sur la productivité de I'Oliver durant la période 1995-
2017 :

e En Tunisie, les hivers sont de plus en plus doux ce qui pourrait impacter
négativement la floraison sur les plans quantitatif et qualitatif. Une rupture de la
tendance de lindicateur DJ12ni_NDJFM (nombre de jours pour lesquels la
température moyenne est inférieure a 12 degrés pendant les mois de novembre-
décembre-janvier-février-mars) a été observée a partir de 2010 ;

o Le bilan hydrique (indiquant le niveau de la sécheresse agricole) a montré une
légere tendance a la baisse pendant la saison printaniére ;

o Latempérature exprimée en somme de degrés jours (DJ) a montré une tendance
haussiére alors que les schémas d’évolution du nombre de jours de températures
extrémes (>40°C) et de la pluviométrie tendancielle ne semblent pas indiquer des
mouvements particuliers.

L’exercice de modélisation de la variabilité du rendement de I'olive a huile en fonction des
indicateurs climatiques (BH_an, PJ_an, PJ_J, PJ_F, PJ_M, PJ_Av, PJ_Ma, PJ_Jn, PJ_Jt,
PJ At,PJ S,PJ O,PJ N,PJ D,ETP_an,DJ40ns_anH,DJ J,DJ F,DJ M,DJ Av,DJ Ma,
DJ Jn, DJ Jt, DJ A, DJ S, DJ O, DJ N, DJ D, DJ12ni NDJ, DJ12ni_ NDJF,
DJ12ni_NDJFM) a été réalisé.

Pour cela, une démarche séquentielle a été adoptée dans la sélection des modéles afin de
retenir et choisir la meilleure spécification. Ainsi dans une premiere étape, des indicateurs
climatiques annuels ont été retenus pour I'explication du rendement des céréales a I'échelle
nationale pour la période 2006-2017. Dans une deuxiéme étape, ces indicateurs ont été
remplacés par des indicateurs infra annuels. Une « variable indicatrice » a été introduite afin
de capter le phénoméne d’alternance au niveau de la production. D’ailleurs une analyse
graphique de la productivité de I'eau (rendement/pluie annuelle) confirme la présence de ce
phénomeéne d’alternance a I'échelle nationale (Figure 57).
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Figure 56 : Evolution comparée de la productivité brute de I'eau avec les données nationales et OTD
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I11.2.2.3 Modé¢les de prévision des rendements en olives

Comme il est d’usage, les critéres d’information d’Akaike et de Schwarz (qui se basent sur la
minimisation de la variance résiduelle et qui tiennent compte simultanément du nombre des
facteurs explicatifs et de la taille de I'échantillon) ont été utilisés pour la sélection des modeles
les plus appropriés. Le Tableau ** résume les deux modeles retenus pour cette phase de
I'étude et qui permettent d’estimer le rendement des olives en fonction des facteurs climatiques
(indicateurs annuels versus indicateurs infra annuels). Les détails des estimations sont
présentés en Annexe 12.

Ainsi les deux premiers modéles retenus se présentent linéairement comme suit :

Modeéle (9 Dummy)

RdtNAT = Constante+ 0,006 PJ_J***+0,002 PJ_F+ 0,001 PJ_M -0,004 PJ_Av* -0,009
PJ_Ma*** - 0,005 PJ_Jn -0,021 PJ_Jt*- 0,006 PJ_At - 0,005 PJ_S** + 0,005 PJ_O**+ 0,002
PJ_N -0,004 PJ_D***+ 0,001 DJ_J -0,002 DJ_F+ 0,000 DJ_M -0,004 DJ_Av ***+ 0,008
DJ_Ma***-0,001 DJ_Jn -0,005 DJ_Jt** - 0,004 DJ_At***-0,005 DJ_S*** -0,002 DJ_O + 0,000
DJ_N + 0,002 DJ_D -0,268 Dummy _Alternance***

Note : * indique un seuil de significativité a 10% ; ** indique un seuil de significativité a 5% et
*** indique un seuil de significativité a 1%.

Modéle (4 Dummy)

Rdt NAT= 1,442*** + 0,001 BH_an*** - 0,023 DJ40ns_anH*** - 0,003 DJ12ni_NDJF
- 0,163 Dummy _Alternance***

La figure suivante présente a échelle de chaque gouvernorat les simulations des prévisions
réalisées en se basant sur les estimations du modéle (9 Dummy).
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Figure 57 : Premiers résultats des prévisions de rendements d'olive a huile (modéle 9 Dummy)
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Ces estimations permettent de dégager un premier constat :

Parmi les indicateurs utilisés, le bilan hydrique climatique, le nombre de jours ou la température
est supérieure a 40°C et I'alternance apparaissent comme les indicateurs les plus importants
pour la prévision des rendements de l'olivier. L’indicateur des besoins en froid utilisé (nombre
de jours ou la température est <12°C) apparait dans I'équation avec une moindre importance.

Il serait souhaitable de disposer d’'une série de données statistiques plus longue concernant
la production et la superficie des olives a huile en général. Il serait également utile d’obtenir
des données sur la production et les superficies ou l'olivier est conduit en irrigué. Ces
informations permettront de perfectionner le modéle de prévision qui sera utilisé pour la
simulation de I'impact des changements climatiques.

Les séries statistiques disponibles ne permettent pas de tenir compte de I'impact de certaines
menaces et aléas climatiques, notamment sirocco et gréle. Cet exercice de prévision est limité
aux variables climatiques disponibles pour les scénarios futurs.

llL.2.3 Impacts sur les parcours et I'élevage

I11.2.3.1 Analyse de I’évolution de la production fourragére

En Tunisie, les terrains de parcours couvrent environ 5,6 millions d’ha, dont 0,4 millions
sont de type alfatier et prés d’'un million d’ha sont des parcours sous maquis, garrigues
et foréts. On estime qu’environ la moitié de ces espaces sont des parcours collectifs,
alors que les parcours domaniaux ne représentent qu’un pour cent de I'ensemble.

Les parcours collectifs et alfatiers sont situés dans leur majorité en zones semi-arides et
arides du centre et du sud et constituent les principales ressources pastorales pour les
populations se trouvant dans ces zones et dont I'activité d'élevage notamment extensif,
constitue la principale source d'occupation et de revenu.

Les parcours forestiers sont essentiellement localisés dans le Nord et le Centre-ouest.
L’inventaire pastoral distingue plusieurs catégories de parcours forestiers parmi lesquels
: Les parcours sur maquis ; Les parcours sur garrigue ; Les parcours d’altitude (Dorsale
et Hautes steppes) ; Les prairies et pelouses. L’état et le potentiel de chaque catégorie
sont variables. La contribution des parcours forestiers au potentiel pastoral du pays est
estimée a 430 millions d’'UF soit 40% des ressources totales en année moyenne.”®

De tous les temps, les parcours ont joué et continuent a jouer un réle primordial dans la
durabilité des systémes d’élevage pastoraux et dans le maintien de [I'équilibre
environnemental et I'économie rurale. Dans le cas des parcours sous foréts, ils
constituent 59% de la valeur totale des biens et services du secteur qui a été évaluée en
2012 & 204 Millions de DT soit 0.3% du PIB%°.

Par ailleurs, si la forét a bénéficié d’'une politique volontariste de conservation et de
reboisement dés les premiéres années de l'indépendance, les terrains de parcours ont
subi, au contraire, une politique de mise en valeur inadaptée et contraire aux mesures
de sauvegarde du couvert végétal naturel. En effet, les terrains de parcours, qu'ils soient

28 FAO. 2010. Evaluation des ressources forestiéres mondiales 2010 rapport national Tunisie Organisation des Nations Unies
pour I'alimentation et I'agriculture Département des foréts. FRA2010/213. Rome, 2010.
2 DALY H, CROITORU L, TOUNSI K, ALOUI A, 2012 : Evaluation économique des biens et services des foréts tunisiennes.

FAO., 2012 :

http://www.fao.org/forestry/37727-0ac5f97c6680a6a313c77675966ee816b.pdf
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collectifs ou individuels, privés ou domaniaux, sous régime forestier ou non, font tous,
de plus en plus, l'objet de défrichements et de changement d'affectation, de
prélévements abusifs "surpaturage" et d'appropriation de fait et méme de droit par les
déclassements a des fins d’attribution a titre privé. En conséquence, 37 % des zones
forestiéres et pastorales du pays sont dégradées, tandis que 20 pour cent des terres de
parcours ont été défrichées au cours des 35 derniéres années®.

lIs souffrent aussi et surtout d'une situation fonciére peu claire, constamment reportée et
rarement abordée avec les outils, mécanismes et moyens nécessaires et suffisants pour
pouvoir l'apurer et ainsi libérer les initiatives individuelles et collectives motivées par le
sentiment d'appropriation®'. GIBON 1997, pense que les relations entre sociétés et
territoires a travers l'activité pastorale étaient structurées collectivement ; il y a eu
déstructuration sans apparition d'un ordre cohérent nouveau et une tendance dominante
vers l'individualisation d'abord de I'espace puis de la décision. BADUEL P.R. (1984)* a
qualifié cette situation de "faux-collectif, voire de systéme batard". Il continue en
précisant que "le dépérissement des institutions « traditionnelles » accompagnant la
déstructuration des sociétés pastorales a engendré un vide que des institutions
nouvelles n'ont pas comblé... L'intermédiaire institutionnel est obligatoire pour de
multiples raisons, dont I'une des principales réside dans la propriété privée du bétail et
l'usage collectif des parcours ». D'ou a terme plus ou moins long deux solutions : ou la
collectivisation du bétail ou la privatisation totale des parcours. En attendant I'une ou
I'autre solution, il faut mettre en place une structure « qui disciplinerait la liberté liée a la
propriété privée du bétail au profit de la préservation du bien collectif (sol et
végeétation) ».

L'extension de ce phénomeéne, dans le temps et dans l'espace et notamment aprés la
révolution de 2011, a eu pour conséquence une réduction doublée d’'une dégradation de
plus en plus importante de la superficie pastorale, une réduction de la capacité
productive de ces terrains de parcours, une perte de diversité biologique et donc un
déséquilibre environnemental et une rupture de I'équilibre entre la production fourragére
et les besoins alimentaires des troupeaux dont le nombre se multiplie par I'effet du
commerce avec I'Algérie et la Libye voisines.

A ces éléments s'ajoutent les effets et les impacts sévéres et structurels des
changements climatiques sur ces espaces et écosystémes marqués notamment par
I'avancée de la désertification et les sécheresses récurrentes, ce qui rend le pastoralisme
et les conditions de vie des populations qui en dépendent plus difficiles, pouvant avoir
des répercussions sur la sécurité alimentaire des individus et de la société voire méme
la stabilité du pays.

30 Le codt de la dégradation et du défrichement des parcours a été estimé & 73 millions de DT par an, soit 10 % de leur valeur
économique totale (DGF & Banque Mondiale, 2015).

3T BOURBOUZE A., el al., 1997 : Pastoralisme et foncier : Impacts du régime foncier sur la gestion de I'espace pastoral et la
conduite des troupeaux en régions arides et semi-arides. Actes du quatrieme séminaire international du réseau parcours. 17-19
Octobre 1996. Gabes, Tunisie. In Options Méditerranéennes. Série A, N°32. CIHEAM/IRA Mednine. 1977.

32 BADUEL Pierre-Robert., 1984 : Rationalité scientifique, rationalité agropastorale et développement en Tunisie aride. In : Cahiers
de la Méditerranée, hors-série n°8, 1984. Innovations et technologies dans les pays méditerranéens (XVle-XXe siecles). Actes
des journées d'études Bendor 22, 23 et 24 avril 1982. pp. 157-171; doi :

https://doi.org/10.3406/camed.1984.1611 - https.://www.persee.fr/doc/camed_0395-9317_1984_hos_8 1_1611
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I11.2.3.2 Identification des variables climatiques pertinentes

La notion de parcours ici considérée fait en réalité référence a I'utilisation pastorale que
font les paysans et les éleveurs des différentes occupations agricoles qu'a la notion
stricte des parcours au sens du code forestier®®. Compte tenu de cette considération
nous préférons employer le terme de terres de paturage plutét que parcours pour éviter
les confusions et donner a la notion une acceptation plus large qui ne se limite pas aux
seules espéces spontanées. Nous avons fait ce choix car dans la réalité les éleveurs
tunisiens du nord comme du sud exploitent toutes les ressources fourragéres produites
par les foréts, maquis et garrigues ainsi que les terres agricoles et pastorales voire méme
les terrains incultes et les lisiéres de plan d'eau et de sebkhas. Le cas de la classe :
mosaiques de steppes + agriculture retenue lors de la réalisation du deuxiéme inventaire
forestier et pastoral national est le meilleur exemple. Elle couvre des surfaces
importantes. Ceci est d'autant plus justifié que la tendance actuelle de I'évolution des
élevages : de l'extensif presque exclusif il y a quelques années au semi intensif ou la
contribution de I'agriculture a la production de ressources fourragéres (en vert ou secs)
ou d'aliments de complémentation : orge, féverole, ... ne font que prendre de l'importance
pour couvrir les déficits que les parcours ne peuvent couvrir.

Le processus de modélisation conduit dans ce cadre, afin d'établir les relations
statistiques entre la production des terres de paturages en Matiére Seche puis en Unités
fourragéres avec les variables climatiques a été effectué selon les bases suivantes :

I Les résultats du deuxiéme inventaire forestier et pastoral national (IFPN/DGF/MARHP
2010) et en particulier les produits cartographiques ;

I Les mesures de terrain employées pour étalonner les modéles que nous avons testés
sont ceux fournis par les services forestiers de la DGF et réalisés lors des deux inventaires
forestiers et pastoraux (celui pris ici pour référence et celui qui I'a précédé -
IFPN/DGF/MARHP  1995) auxquels nous avons ajouté quelques relevés
géographiquement localisés (Dhahar et Ouaara) et réalisées en 2008 et 2009 dans le
cadre d'un projet de développement (PRODEFIL), soit 215 placettes au total ;

Il Parmi les variables climatiques, celles retenues sont : températures moyennes,

minimales, maximales et précipitations annuelles et par saison ainsi que deux indicateurs
parmi les plus significatifs en lien avec les parcours selon la littérature.

I11.2.3.3 Mod¢le de prévision des rendements
Trois modéles ont été employés (voir détails dans le texte intégral en annexes) :

a) Le premier modele a cherché a établir le lien par régression simple entre ces
variables et les productions mesurées sur le terrain ;

b) Le deuxieme modele est celui proposé Henri Noel LEHOUEROU (1992) que nous
avons adapté a I'état actuel des terres de paturage dans le pays. Il se base sur
I'efficacité de la pluie qu'il exprime en termes de productivité d'un millimetre de
pluie tombé en kilogramme de matiére séche par ha et par an ;

33 Dans son article 3 de la loi de 1988 promulguant le code forestier définit les nappes alfatiéres comme étant "tout terrain couvert
essentiellement d'une végétation alfatiere. Il Considére aussi les terrains de parcours comme étant :"les terrains non cultivés
couverts d'une végétation spontanée ou introduite, herbacée ou ligneuse pour servir de nourriture pour le cheptel". Par ailleurs,
I'OTEDD, I'ANPE et le MEAT : 2005, a apporté des précisions aux deux types de parcours a savoir :

- Parcours forestiers : lls sont constitués par les foréts de chénes, les foréts de pins et de thuya, les maquis et les
garrigues. Leur utilisation varie suivant le type des formations forestiéres.

- Parcours steppiques : lIs sont représentés par les différentes steppes et en particulier par les nappes alfatiéres, la steppe
a Rantherium, celle a armoise blanche et la steppe a halophytes.
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c) Le troisieme et dernier modele a été développé au Maroc sur des terres de
parcours identiques a celles auxquelles nous nous intéressons. C'est un modéle
basé sur les valeurs des Indices Normalisés de Végétation générés a partir des
données eMODIS?,

Les premiéres analyses ont concerné d'abord nos résultats recueillis sur le terrain lors
des campagnes effectués en 2005 et 2006 a la fin de la période de végétation soit les
mois de Mars, Avril Mai et Juin. Les régressions linéaires simples effectuées entre ces
deux variables (production et pluviométrie moyenne annuelle) montrent des niveaux
de détermination variables selon les saisons. Les meilleurs résultats sont obtenus pour
les observations réalisées au mois d'Avril, ce qui correspond a la fin de la période
végeétative pour les espéces annuelles qui constituent souvent I'essentiel du disponible
fourrager dans la plupart des terres de paturage du pays. Ces valeurs sont de I'ordre
de 0.7966 pour I'année 2005 et 0.6848 pour 2006.

Le deuxiéme modéle que nous avons employé, aprés I'avoir adapté aux circonstances
actuelles des terres de paturages, est fortement inspiré par les travaux effectués sur
les parcours Tunisiens par LEHOUEROU H.N. 1992 et 1996, FLORET C &
PONTANIER R. 1982 et qui détermine la production en kilogrammes de matiére séche
par hectare et an sur la base de la pluie efficace, de la pluie moyenne annuelle et de
la pluie moyenne de la série d'observation. La formule est la suivante :

Production en MS/ha/an (Kg) Pr: = (b*r/R)+(1-b)*P

RVPP ou b : CVPr/CVPI (Quotient des coefficients de variation de la production et de la
pluie.

CVPr : Coefficient de Variation de la production en Kg de MS/ha/an mesurée

CVPI : Coefficient de Variation de la pluie de l'année sur l'ensemble des stations
d'observations

r : Pluviométrie moyenne de I'année en mm (dans notre cas la moyenne de 2005 et 2006)
R : Pluviométrie moyenne de la série des années (dans notre cas de 1981 a 2009)

CEP (b*r/R) : (Coefficient d'efficacité pluviale : quotient de la production en Kg de MS/ha/an
et par millimeétre de pluie)

P : Pluie moyenne de l'année considérée

L'application du nouveau modéle pour la détermination des productions et I'analyse de la
régression entre ces valeurs et les pluies annuelles pour 2005 et 2006 ont donné des résultats
hautement significatifs (R2=0.9332 pour 2005 et 0.9725 pour 2006) comme le montrent les
graphiques suivants :

3 HAMID MAHYOU, BERNARD TYCHON, MARIE LANG & RIAD BALAGHI. 2018: Phytomass estimation using eMODIS NDVI
and ground data in arid rangelands of Morocco. In African Journal of Range & Forage Science. ISSN: 1022-0119 (Print) 1727-
9380 (Online) Journal homepage: http://www.tandfonline.com/loi/tarf20. 11 Avril 2018. 12 pages.
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Figure 58 : Régression linéaire simple entre production de matiére séche des parcours en Kg/ha/an en 2005 estimée
selon la méthode de LEHOUEROU et les précipitations annuelles moyennes de la méme année

Le troisieme et dernier modele employé est celui proposé par MAHIUO et al. 2018 et qui se
base sur I'estimation de la production primaire des parcours steppiques du Maroc sur la base
de l'indice Normalisé de Végétation (NDVI) selon I'équation suivante : Y=-1.03+7.69*NDVI.
Les régressions calculées ont montré des coefficients de détermination moyens a faibles (0.5
et 0.3) et de fait peu significatifs.

Compte tenu de ces résultats, notre choix s'est donc porté sur le second modele. C'est celui
que nous avons employé pour estimer le disponible pastoral fourni par les terres de paturage
du pays. L'analyse de la distribution du disponible fourrager sur I'ensemble de la série 1981-
2009 montre une forte fluctuation qui peut atteindre presque le double de la quantité moyenne
de la série a certaines années.
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Figure 59 : Evolution du disponible fourrager total permis par les terres de paturage comparé a la moyenne
de la série 1981et 2009 en Unité UF

Le disponible fourrager exprimé en Unités Fourragéres (UF) que fournissent les espaces
paturés du pays, est nettement en deca de ce qui est nécessaire pour couvrir les besoins du
cheptel. Les calculs effectués pour la période 1984-2009 (pour lesquelles nous disposons de
chiffres officiels sur les effectifs) montrent que pour un cheptel total moyen (exprimé en unité
de mouton adulte) de I'ordre 11 millions unités, qui nécessitent des besoins annuels moyens

149



de l'ordre & 3400 millions d'UF ne disposent sur le territoire que de 258 millions UF>®, soit un
déficit moyen annuel de 92% (équivalent a 3121 millions UF). Cette situation est d'autant plus
préoccupante que I'évolution des effectifs du cheptel est trés peu corrélée avec la pluviométrie
(R2:0.01), ce qui confirme la dépendance de I'élevage d'apports alimentaires ne provenant
pas des paturages (chaumes, résidus des récoltes,...) mais des marchés internationaux via
l'importation. Ceci est de nature a aggraver la situation de vulnérabilité déja forte et accentue
les pressions sur les terres de paturages qui sont déja dans un état de dégradation assez
avancé dans la plupart des régions suite aux mauvaises pratiques de gestion et au
surpaturage.
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Figure 60 : Régression linéaire simple entre précipitations annuelles moyennes et effectif du cheptel entre
1984 et 2009

Il existe une relation avérée entre la pluie efficace et la production primaire des terres de
paturage de Tunisie. Les modéles mathématiques testés et celui retenu et employé pour
cette étude nous a permis d'estimer le disponible fourrager permis par les terres de paturage
de la Tunisie pendant les années passées choisies pour son étalonnage. Il sera employé
pour les prévisions futures sur la base des projections climatiques retenues pour le présent
Plan National d'Adaptation aux effets du changement climatique sur la sécurité alimentaire
du pays.

L'analyse plus fine des résultats obtenus, les choix effectués et les arguments proposés ainsi
que leurs conséquences sur la sécurité alimentaire sont les suivants :

e La pluviométrie enregistrée au niveau des espaces occupés par des paturages est
caractérisée par une grande variabilité inter et intra annuelles (saisonniéres).

o Cette variabilité pluviométrique est marquée par des niveaux plus ou moins élevés
selon le gradient bioclimatologique du pays et ont évolués de maniére reliée avec
l'aridité. Il s'agit d'une variabilité qui est inversement reliée aux hauteurs des
précipitations et qui s'est avérée déterminante pour les niveaux de dépendance des

3 Le guide des foréts durables (OTEDD, ANPE et MEAT 2005) indique que « la production fourragére annuelle moyenne des
parcours a été évaluée a 950 millions d'UF (IPFN 1995). Elle est cependant sous la dépendance directe des précipitations
annuelles. Par l'augmentation des effectifs d'une part et la production limitée des parcours d'autre part, ces derniers qui
contribuaient pour 80% dans I'alimentation du cheptel national, ne couvrent plus aujourd'hui que 25 & 30% des besoins des
troupeaux. »
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espéces pastorales pérennes, mais aussi et surtout annuelles, de la disponibilité de
I'eau et de fait de leur production primaire.

e En revanche, les variables de températures moyennes, maximales, minimales ainsi
que leurs variantes saisonniéres ne se sont pas avérées significatives vis a vis de la
production de ces terres de paturage.

« Nous avons fait le choix d'employer la variable précipitations pour expliquer les
productions primaires des terres de paturages de la Tunisie et ce a travers un
échantillon de 215 individus élargi a 5354 unités spatiales avec une répétition de six
années.

e Trois modéles mathématiques ont été développés pour analyser et établir les relations
entre les précipitations et les productions primaires. Tous ont été soit réalisés a partir
de nos données de terrain ou alors inspirés de travaux réalisés sur les parcours soit
en Tunisie ou dans la région, Marco et Algérie.

o Parmi ces modéles, celui qui a présenté les résultats les plus significatifs est basé sur
l'indicateur agroclimatique nommé le coefficient d'efficacité pluviale (CEP). Sur la base
de nos résultats nous avons procédé a l'adaptation de la formule de passage de la
pluie efficace a la production primaire, telle que proposée par LEHOUEROU 1992, en
lui appliquant des valeurs actualisées.

o Le coefficient d'efficacité pluviométrique CEP que nous avons déterminé sur la base
des relevés terrain est inférieur a ceux proposés par LEHOUEROU en 1969 et 1992
en Tunisie et AIDOUD en 1987 en Algérie, soit 1,9 au lieu de 2,1 et 2,4 respectivement.
Cette baisse de l'efficacité de la pluviométrie peut étre di a divers facteurs d'ordre
biophysiques, de gouvernance, ..., mais aussi climatiques.

o Les coefficients de détermination établis entre les CEP et les productions primaires
prouvent qu'il existe une relation forte entre ces deux variables et renseigne ainsi sur
le réle déterminant de cette variable climatique sur le disponible fourrager et de fait la
sécurité alimentaire.

o Cette interdépendance est d'autant utile qu'elle permet non seulement d'estimer le
stock en unités fourragéres a I'année considérée mais aussi de pouvoir prévoir les
stocks futurs sur la base des projections climatiques aux horizons déterminés.

Les effets du climat sur la production pastorale ici démontrés peuvent étre masqués ou
aggravés par les modes des activitts humaines comme l'ont démontré divers auteurs
(IONESCO 1965, STEWART 1968 et DAGET 1977) qui vont jusqu'a considérer que la
dégradation anthropique du tapis végétal entraine une augmentation des maximums de
températures, et celle du sol a pour effet de diminuer les capacités de stockage de I'eau. lls
concluent que ces facteurs se conjuguent leurs effets pour renforcer l'aridité d'origine
climatique.

En revanche, la relation entre la pluviométrie, et par conséquent le disponible fourrager, et les
effectifs du cheptel ne semble pas se confirmer. Elle est trés faible et renseigne sur un mode
d'élevage basé essentiellement sur les apports alimentaires de substitution procurés par les
importations. Ceci confirme le diagnostic déja posé par divers auteurs qui expliquent que
I'élevage pastoral est confronté a un nouveau contexte qui dévoile une transition fondamentale
des vocations et des usages des territoires pastoraux. Ces dynamiques, ont permis
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I'émergence d'une nouvelle catégorie d'éleveurs "entrepreneurs de I'élevage™® qui pratiquent

un élevage de moins en moins dépendant des ressources fourragéres. Ces mutations, les
nouveaux modes de gestion adoptés et les stratégies individuelles mises en ceuvre, sont de
nature a amplifier davantage la vulnérabilité intrinséque des terres de paturage face aux divers
effets dont le climat et fragilise par conséquent le secteur, les filieres dépendantes, le marché
et par conséquent la sécurité alimentaire des individus et de la société.

/ll.2.4 Impacts sur les ressources en eau

L'irrégularité de la pluviométrie et des apports en eau de surface, et la fréquence de plus en
plus importante des extrémes (sécheresses et inondations) implique une gestion adaptée, qui
permet de mieux valoriser des eaux pluviales et mobiliser le maximum d'eau pendant les
périodes humides et sécuriser I'approvisionnement en eau et la production agricole pendant
les périodes séches.

Au nord du pays, lirrégularité est moins accentuée, les apports de l'année humide
représentent 3,6 fois les apports de I'année séche pour une période de retour de 10 ans ce
rapport est de 6,2 pour le Centre et atteint 29 pour le Sud Tunisien (Eau 21).

Les calculs statistiques montrent que les apports hydrologiques enregistrent un excédent de
33% une fois tous les 5 ans et un excédent de 66% une fois tous les 10 ans (Zahar - ISTEUB).
Pour profiter des excédents d'eau des années pluvieuses, la capacité des retenues d'eau doit
évoluer pour recupérer les pertes dues a I'envasement des barrages et retenir les excédents
d'eau afin de pouvoir répondre a la demande pendant les périodes séches. Pour augmenter
la capacité de retenue, les politiques publiques s’orientent vers la construction de nouveaux
barrages, l'interconnexion des barrages et le transfert d'eau inter-régional.

En Tunisie, la sécheresse est un phénoméne courant, la sécheresse d’'une année est trés
fréquente dans tout le pays alors que les sécheresses de deux années ou plus sont peu
fréquentes dans le Nord, moyennement fréquentes dans le Centre et plus fréquentes dans le
Sud.

Une année de sécheresse a un impact direct sur les cultures pluviales (céréales et oliviers) et
sur les apports d'eau de surface et un impact beaucoup moins important sur le secteur irrigué.
Par contre, deux années successives de sécheresse ont des répercussions négatives sur les
stocks des barrages, sur l'exploitation des nappes, sur l'approvisionnement en eau et la
production agricole pluviale et irriguée.

Depuis 30 ans, la Tunisie a subi 2 périodes de deux ans de sécheresse 1987/89, 1993/95 et
une période de sécheresse de trois ans 2015/2018 qui a touché le nord et le centre ouest du
pays. Pour les deux premiéres périodes, le déficit pluviométrique a varié de 5% a 43 % dans
le sud, de 17% a 51 % dans le centre et de 34 a 44 % dans le Nord. (Gestion de la sécheresse
MARHP 1999).

Au cours de la période de sécheresse 2015/2018 qui a touché le nord et le centre ouest, les
apports annuels ont varié de 650 millions m3 a 1072 millions m3 soit de 37% a 61% des
apports moyens estimés a 1762 millions m3 (DGBGTH - situation des barrages).

3%  Terme emprunté 8 BOURBOUZE et Al., 1997. Op. Cit.1 - Voir comptes rendus des communications du séminaire.
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Figure 65 : Apport annuels aux barrages

Au cours de cette période, la
deuxiéme et la troisiéme année
de sécheresse ont été
caractérisées par des
restrictions au niveau de
I'approvisionnement en eau des
périmétres irrigués et au
recours au pompage des eaux
souterraines.

L'impact a été trés important au niveau de la baisse de la production du secteur irrigué et la
surexploitation des nappes d'eau souterraine. Les quotas appliqués sur la consommation
d'eau d'irrigation avaient pour priorité la conservation de I'arboriculture. Des dérogations ont
été accordées sur décision ministérielle autorisant la création et I'utilisation de forages dans

des périmétres publics irrigués normalement par les eaux de surface.

Les nappes
surexploitées

Les baisses piézométriques:

SABde1a2n/an

Haine de Kairouan: de 0.5a
0.7m

Ssseb: Asséchée dansune
grande zone

Sdi Bouad et Regueb: baisse
continue

Korba: intruson marine dans|a
nappe phréatique et abandon des
puits

Figure 61: Nappes souterraines surexploitées — DGRE

En effet, au moment de la sécheresse,

lalimentation des nappes diminue

considérablement alors que I'exploitation augmente d’'une facon significative. Cette
situation se traduit par le tarissement des sources, la baisse des débits des puits, des
forages et des émergences. La plupart des nappes sont déja surexploitées et avec la
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sécheresse, la surexploitation s’accentue et aggrave de plus en plus la situation au
niveau de l'approvisionnement en eau potable et des périmétres irrigués.

Les colteux efforts de mobilisation consentis depuis plus de cing décennies, (acces a
'eau potable, aménagements hydro agricoles) et le recours massif a I'eau virtuelle ont
assuré un haut niveau de sécurité hydrique pour la grande majorité des tunisiens.
Néanmoins, cette politique n’a pas induit une réorientation des choix culturaux de
maniere a favoriser les cultures d’exportation peu consommatrices d’eau et I'importation
de produits dont la production nécessite beaucoup d’eau. Cette politique de gestion
centralisée fondée sur le développement de l'offre rencontre depuis une vingtaine
d’années ses limites, puisque la quasi-totalité des ressources ont été mobilisées,
dessinant ainsi une perspective de plus en plus conflictuelle, d’autant dans une
perspective de baisse des précipitations, de plus grande irrégularité et de hausse des
températures. Tous les modéles convergent sur ce résultat et ils confirment ainsi la
diminution des cumuls de précipitation sur tout le pays. En effet, Les précipitations
moyennes connaitront une diminution variant entre 14 mm et 22 mm en 2050, qui
s’aggravera davantage en fin du siécle pour atteindre 23 mm a 45 mm en 2100.

Cette baisse s’accompagnerait d'une augmentation de la fréquence et de l'intensité des
phénoménes extrémes de sécheresse et d’'inondation et de perturbation de la répartition
saisonniére des précipitations.

L'augmentation moyenne du niveau de la mer de 30 a 50 cm a I'horizon 2050, sera a
l'origine d'une perte par salinisation d’environ 50% des ressources actuellement
disponibles dans les nappes cétiéres et perte indirecte du potentiel de la superficie
irrigable d’environ 38000 ha, soit 10% de la superficie irriguée actuelle (MEDD - Aout
2015).

L'augmentation de la fréquence des extrémes (inondation et sécheresse), aura des
répercussions sur la gestion de I'eau soit au niveau de la maitrise et la mobilisation des
eaux des inondations soit au niveau de la satisfaction d'une demande de plus en plus
accrue en eau des différents secteurs économiques.

L'agriculture pluviale trés liée a la répartition spatio-temporelle sera affectée par le
changement climatique pendant les périodes séches, la demande en eau d'irrigation
complémentaire sera de plus en plus accentuée ce qui constituera une pression
supplémentaire sur les ressources souterraines.

La demande en eau de I'agriculture irriguée augmentera sous l'effet des changements
climatiques (prolongation des périodes séches et de I'élévation des températures) et
aura des impacts liés aux disponibilités des stocks d'eau de surface et souterraines et
de leurs qualités qui seront affectés par une exploitation plus intensive engendrant des
colts plus élevés du pompage, dégradation de la qualité et concurrence entre les
différents secteurs de développement.
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lll.2.5 Impacts sur la péche et 'aquaculture3”

« Selon la FAO il est bien établit que « les variations de température et d'autres éléments
résultant du changement climatique auront un impact profond sur la péche et I'aquaculture,
avec des conséquences significatives sur la sécurité alimentaire pour certaines populations.”

La péche de capture est fondamentalement différente d'autres systémes de production
alimentaire dans ses liens et ses réactions au changement climatique et les effets sur la
sécurité alimentaire qui en résultent. A la différence de la plupart des animaux terrestres, les
espéces animales aquatiques utilisées pour la consommation humaine sont poikilothermes,
ce qui signifie que leurs températures corporelles varient selon les températures ambiantes.
Tout changement de température de [I'habitat influence de maniére significative leur
métabolisme, leur taux de croissance, productivité, leur reproduction saisonniére et leur
susceptibilité aux maladies et aux toxines ».

Les activités de péche sont donc particulierement vulnérables a I'élévation de la température
moyenne, ainsi qu’aux variations physico-chimiques du milieu marin (turbidité, salinité, acidite,
etc.), mais également aux extrémes climatiques (crues terrestres, vents et tempétes, vagues
de chaleurs).

Selon le dernier rapport du GIEC, les océans se sont élevés de 19 cm depuis la fin du XIXe
siécle. Pour les cotes tunisiennes, les enregistrements disponibles et publiés par 'INSTM,
montrent que le niveau de la mer est monté entre 1993 et 2005 a un rythme moyen de 2
mm/an. Selon A. Harzallah (2011), I'évolution observée du niveau de la mer est +2,6
cm/décennie pour la période 1999-2007. Le Golfe de Gabés apparait comme une des régions
les plus affectées par les surcotes maritimes en Méditerranée. Les infrastructures portuaires
en Tunisie sont vulnérables a la hausse du niveau des océans et aux risques de submersion
marine.

La SSS (Sea Surface Salinity) montre des tendances faibles pour le Golfe de Gabeés, bien qu'il
y ait une tendance a une légére baisse de la salinité a I'échelle de temps & long terme.

Les impacts de la surexploitation, la pollution, la dégradation des habitats auxquelles s'ajoutent
les changements climatiques impactent déja les ressources marines. En effet, les
modifications physiques et chimiques du systéme marin liées aux changements climatiques
comme |'augmentation de la température des eaux, celle de la salinité et de la stratification
des masses d'eau qui en découle, I'élévation du niveau de la mer et I'acidification ont pour
conséquence le bouleversement de I'ensemble des composantes biologiques des
écosystémes de l'individu & la communauté. Ces perturbations intéressent toute la chaine
depuis les producteurs primaires (phytoplancton et macrophytes) jusqu'aux prédateurs
vertébrés (Menut, 2017).

Toutes les études s'accordent sur le fait que la production phytoplanctonique, surtout dans le
golfe de Gabés est influée par la fluctuation de la salinité et de la marée (cycle des nutriments)
et dans un moindre degré par la variation de la température. La production primaire connait :

o Une modification profonde dans la composition et la structure de la communauté

e Une abondance d'espéces nuisibles dont la prolifération est généralement
imprévisible, irréguliere et de courte durée ;

e Une fréquence plus élevée des blooms d'algues toxiques (HAB's) a l'origine de
mortalités massives d'organismes marins notamment d'espéces d'intérét halieutique et
des conséquences dramatiques sur I'environnement ;

37 Ce sous-chapitre est tiré du rapport “Etude de la vulnérabilité du secteur de la péche et de I'aquaculture face aux
changements climatiques en Tunisie : synthese” FAO, MARHP, INSTM, Ben Souissi, J ; Zahar, Y, ; 2018
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« Des événements extrémes (inondations) peuvent perturber la saisonnalité de la
production primaire et entrainer une modification des biomasses phytoplanctoniques.

Il apparait clairement que les méduses constituent un prédateur redoutable de l'ichtyoplancton.
Pour les espéces Aurelia aurita et Pelagia noctiluca prélevées vivantes ou moribondes, les
proies identifiées étaient des larves de Sardine (Sardina pilchardus), des ceufs et des larves
d'anchois (Engraulis encrasicolus) quant au bol alimentaire de la méduse Rhizostoma pulmo
en provenance de la lagune des Bibans, il est constitué majoritairement de larves de muges.

Il ressort de cette étude que les pressions trophiques des méduses sur les stocks de poissons
sont loin d’étre négligeables et qu'elles peuvent affecter négativement et sérieusement
I'équilibre des écosystémes marins et lagunaires (Ghanem et al, 2015).

Les résultats disponibles attestent que les impacts des changements climatiques affecteront
plus la structure du zooplancton que sa biomasse et que les modifications de la production
primaire et secondaire affecteront la dynamique de la chaine trophique et le recrutement des
espéeces.

Une étude pilote (213 enquétes) en Tunisie a été effectuée entre 2010 et 2013 et a concerné
les poissons du golfe de Tunis. Parmi les fluctuations, on note 'arrivée de plusieurs espéces
de poissons d'origine atlanto-méditerranéenne trés rare ou non encore mentionnés dans les
eaux tunisiennes (Lobotes surinamensis, Aulopus filamentosus, Sphyrena viridensis, Phycis
phycis, Phycis blenoides, Sparisoma cretense..) qui prennent peu a peu place dans les
pécheries locales.

Au-dela de ces effets positifs de diversification des ressources halieutiques notamment
benthiques, des modifications au niveau physiologiques, de ponte, de recrutement, de
périodes et routes de migrations ont été constatées surtout pour les espéces pélagiques. Ainsi
des baisses de captures de petits pélagiques comme la sardine et I'anchois sont déja
constatées en Tunisie. Les péches basées sur les routes de migrations comme les madragues
pour la capture des thons sont également compromises.

Selon les derniers inventaires publiés en 2016, la faune et la flore exotiques des cotes
tunisiennes s'élévent a 163 especes (27 algues, 27 mollusques, 30 crabes, 13 vers annélides
et 21 poissons (Ounifi-Ben Amor, 2016). Plusieurs facteurs interviennent dans l'introduction
de ces espéces exogenes comme le trafic maritime, les eaux de ballasts et I'aquaculture. Les
changements climatiques constituent un facteur de succés d'installation d’espéces invasives
et d'amplification du phénoméne de la bio invasion. La moitié des premiéres mentions
d'espéces exotiques a lieu dans le golfe de Gabeés et environ 61,7% des occurrences ont une
origine lessepsienne (Mer Rouge).

Il est unanimement admis que le rythme de la bio invasion s'est nettement accéléré au cours
des derniéres décennies. La figure suivante illustre clairement cette tendance qui est mise en
évidence par le progres taxonomique et l'intensification des efforts de prospection.
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Figure 62 Nombre de nouvelles intfroductions de la faune exotique /groupe taxonomique / décennie (Source
Ounifi - Ben Amor et al., 2014)

Parmi ces espéces, certaines une fois installées dans leur milieu récepteur, commencent a
impacter négativement ce dernier et deviennent de ce fait invasives. En Tunisie I'huitre perliére
(Pinctada radiata imbricata), le crabe araignée (Libinia dubia) et le crabe bleu (Portunus
segnis) sont classes comme les "pires invasives" et figurent dans la liste noire de I''UCN en
raison de leurs effets désastreux sur les écosystémes et les activités économiques.

Les pécheries tunisiennes subissent a I'neure actuelle des modifications progressives qui
aboutiront a long terme (horizon 2100) a des mutations profondes. Selon Harzallah, (2010), le
taux d'occurrence d'espéces exotiques dans le golfe de Gabés par décennie est de 15% et a
ce rythme & I'horizon de 2050, la moitié de la biodiversité de ce milieu serait d'origine
allochtone. Par ailleurs, il est important de souligner que certaines introductions qualifiées de
catastrophe sociale et économique sont en train d'évoluer en véritables opportunités. Les
exemples les plus pertinents sont ceux de la crevette de la mer Rouge Metapenaeus
monoceros, qui lors de son apparition au cours des années 90 a été considérée comme une
véritable menace pour I'espéce endémique, la crevette royale Penaeus keraturus en raison de
sa rapide expansion, sa faible valeur marchande et son altération trés rapide (noircissement
de la carapace). Son prix de vente actuel s'éleve a 35 dinars (décembre 2017) contre 4 dinars
maximum au début de son exploitation et ceci sans compter les difficultés d'acceptation de ce
nouveau produit par le consommateur tunisien.

Le second exemple est celui du crabe bleu (Portunus segnis), également originaire de la mer
Rouge. Ses premiéres retombées socio-économiques, suite a sa propagation fulgurante
étaient désastreuses dans la mesure ou il a handicapé I'activité de péche cétiere dans le golfe
de Gabeés, notamment du fait qu’il colmate et déchire tous les types de filets et abime en
moyenne 25% des captures. Tous ces préjudices se répercutent lourdement sur le pécheur
artisanal du golfe de Gabés qui se trouve dépassé par le colt du ramendage et de changement
de ses filets. Dans les zones les plus touchées (Gannouch et Houmt Souk) sa productivité est
mise a I'’épreuve et ne lui permet plus d’assurer une viabilité économique. En effet, le revenu
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par sortie a chuté dramatiquement en passant de 875 TND & 120 TND. S'agissant d'une
espéce comestible a haute valeur marchande, cette bio invasion par le crabe bleu est
aujourd'hui percue comme une opportunité. L'état tunisien a mis en place une stratégie
nationale pour la valorisation de cette espéce. Ainsi des circuits de commercialisation et
d'exportation ont vu le jour et des techniques de péche appropriées comme les nasses ont été
congues a cet effet.

La péche artisanale de type « Chrafi », patrimoine halieutique méditerranéen, respectueux de
I'environnement, est aujourd’hui dans une situation précaire. Outre la baisse drastique de
rentabilité, les pécheries fixes font face aux défis des changements climatiques. Cette activité,
étant essentiellement pratiquée sur les hauts fonds de I'archipel de Kerkennah va connaitre
une régression des superficies qui lui sont destinées. En effet, avec I'élévation du niveau de
la mer d'un metre (scénario pessimiste) a I'horizon de 2100, I'implantation de ces pécheries
fixes, basée sur les branches de palmiers, sera condamnée dans les hauts fonds submergés.
Par conséquent, leur nombre va encore régresser malgré qu'il s'agisse d'une activité dont
dépend la population locale insulaire pour leur sécurité alimentaire. Le morcellement de
I'archipel en un nombre plus important d'ilots est de nature a modifier la courantologie, la
fixation des herbiers de posidonies et par voie de conséquence, compromettre d'avantage
cette péche artisanale.

La péche a pied de la palourde, est pratiquée essentiellement par les femmes des régions les
plus pauvres des gouvernorats de Sfax, Gabés et Médenine. Selon les années, le nombre de
collecteurs peut varier de 4000 & 8000 personnes. En dépit du fait qu'il s'agisse d'une activité
dont le produit a une haute valeur commerciale et destinée presque exclusivement a
I'exportation (92%), la saisonnalité de I'activité, la rareté des stocks, l'insalubrité et I'interdiction
de la commercialisation des palourdes augmentent la précarité des populations dont les
revenus sont tributaires de cette activité. Cette activité va subir & la fois les conséquences de
I'élévation du niveau de la mer et les risques liés aux événements climatiques extrémes et
inondations. En effet, la collecte de la palourde se fait au niveau de l'estran (zone de
balancement de la marée) a marée basse et avec I'élévation du niveau de la mer, une
superficie importante de I'estran sera submergée ce qui restreindra considérablement la zone
réservée a cette activité. De méme, les inondations, lorsqu'elles ont lieu drainent vers la mer
des quantités importantes de nutriments susceptibles de modifier la structure des
communautés planctoniques et favoriser dans certains cas l'occurrence des proliférations
algales nuisibles.

La péche dans les douze lagunes que compte la Tunisie ou toutes les activités sont
représentées (péche autorisée, illégale, aquaculture, récréative, industrielle...) est fragilisée.
Elles ont été considérées depuis les temps les plus reculés comme des réceptacles des villes
voisines et la majorité d'entre elles présentent aujourd'hui un seuil inquiétant voire alarmant
de pollution, d'eutrophisation, de perte de vocation halieutique suite & la perte de biodiversité
et rareté de la ressource. A ces pressions anthropiques majeures, s'ajoutent les impacts des
changements climatiques. En effet I'augmentation de la température des eaux, les vagues de
chaleurs, l'acidification et autres événements extrémes (tempétes, inondations.) sont de
nature a compromettre davantage les services rendus par ces écosystémes. »
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1.3 Impacts sur les autres dimensions de la sécurité
alimentaire

En Tunisie, les études ont démontre, sans équivoque, que le pays subit déja, les impacts du
changement climatique et notamment I'accentuation de la fréquence des phénoménes
météorologiques extrémes, en particulier les sécheresses et les inondations. Ces
changements ont contribué a l'aggravation du stress hydrique et a la dégradation des
écosystémes et des agro écosystémes (production oléicole, arboriculture, élevage, grandes
cultures, etc.) avec des effets négatifs sur les différentes dimensions de la sécurité
alimentaires.

Impact sur 'accés

Les impacts du changement climatiques ne se limitent pas a la production et a la disponibilité
des aliments. En effet, le changement climatique, en particulier les événements extrémes et
les dégats qui en résultent, peuvent affecter les moyens de subsistance et les revenus des
producteurs de denrées alimentaires et plus généralement des ménages, en particulier les
plus pauvres. . A titre d'illustration, les inondations de mars 1979 (Médenine, sud du pays) ont
engendré la perte de 7600 tétes ovines alors que celles du Janvier 1990, (Sidi Bouzid, Gafsa,
Kairouan, Jeffara), en plus de 50 000 hectares endommagés ont causé la perte de 7800 tétes
de bétail. De méme, les inondations ont endommagé 85% des récoltes en 2003 (Nord du
pays et grand Tunis) et 3.000 hectares de terres agricoles en 2011 (Nord du pays, Zaghouan,
basse vallée de la Medjerda), Enfin, réecemment, 1791 agriculteurs ont été sinistrés par les
inondations de septembre 2018 (Nabeul, Cap Bon et Kasserine). La baisse des revenus des
producteurs et des ménages ruraux est de nature a limiter la capacité de ces populations a
accéder a la nourriture dont ils ont besoin.

De méme, les événements extrémes et la dégradation des conditions de production peuvent
engendrer une hausse et une plus grande volatilité des prix des denrées alimentaires a
'échelle mondiale et nationale. En effet, le changement climatique entraine une hausse
significative de la variabilité interannuelle des rendements et une probabilité plus importante
de connaitre des « chocs » de production. Certains travaux récents montrent d’ailleurs une
probabilité plus élevée de connaitre des « chocs » de production simultanés entre les plus
gros producteurs mondiaux de céréales, entrainant potentiellement une flambée des prix des
denrées sur le marché international.

La volatilité et 'augmentation des prix peuvent donc contraindre les ménages les plus pauvres
a réduire leur consommation alimentaire en quantité et en qualité. Ainsi, dans le cas de
sécheresse, on parle de « sécheresse socio-économique » qui traduit les effets économiques
et sociaux des autres formes de la sécheresse (Boubaker H, 2007) et se manifeste lorsque
I'offre d’'un bien économique ne peut plus satisfaire la demande de ce produit et que la cause
est un déficit d’eau lié au climat. L'un des aspects de la sécheresse socio-économique est la
hausse des prix des denrées alimentaires. Ainsi la sécheresse de 1987-88 s’est traduite par
une hausse remarquable des prix sur les marchés des gros pour un certain nhombre des
produits agricoles (Henia. L et Benzarti. Z, 2006)
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Figure 63: Augmentation des prix des produits agricoles sur le marché de
gros de Tunis entre 1987 et 1988

Impact sur l'utilisation

Par rapport aux autres dimensions de la sécurité alimentaire, les impacts potentiels du
changement climatique sur la nutrition ont été beaucoup moins étudiés Néanmoins, plusieurs
voies d'impact du changement climatique sur I'utilisation des aliments peuvent étre identifiées
(FAO, 2016).

Les extrémes climatiques peuvent également avoir comme effet, une réduction de la
production et/ou de la consommation de certains aliments qui jouent un réle essentiel dans
l'alimentation des populations rurales. Il en est ainsi des sécheresses agricoles qui arrétent la
croissance vegetale, diminue les rendements et la production et met en danger le bétail. Au
cours des années séches 1987-88, 1993-94 et 1996-97, les déficits dans la production
céréaliere par rapport a la moyenne de la période considérée ont été de 77 % dans le Nord et
de 93% dans le Centre. Bien que l'olivier supporte facilement un déficit hydrique annuel
dépassant 50%, le déficit de la production d’olive a huile était de 62% en en 1987-88 et de 51
% en 1994-95 (Ben Boubaker. H, 2007).

Par ailleurs, la sécheresse de la fin des années 1980 a eu des impacts trés négatifs sur les
ressources en eau et le secteur agricole. Le niveau piézométrique de certaines nappes
phréatiques a diminué de 60 % et méme plus par rapport a sa situation d’avant la sécheresse.
Les retenues des barrages ont diminué de 65 % (Henia L, 2003). De méme, la sécheresse de
1993-94 a eu des répercussions trés importantes sur les forages en termes de disparition de
l'artésianisme (Kairouan, Siliana, Testour, Ben Arous..), d’épuisement des réserves (Gaafour,
Siliana, Fahs) et de tarissement complet de certains forages dont I'exploitation se faisait
essentiellement pour I'irrigation d’appoint (Boubaker H, 2007).

Enfin, bien qu’on ne dispose pas des données a ce niveau, le changement climatique devrait
réduire la qualité de I'eau, ce qui présente des risques pour la qualité de I'eau potable. Cela
risque d'exacerber les risques de maladies liées a I'eau réduisant I'absorption des aliments.

Selon I'OMS (2014), le changement climatique devrait augmenter les maladies diarrhéiques,
affectant principalement les populations a faible revenu. De méme, les changements
climatiques sont également susceptibles de réduire les dépenses de santé avec des effets
potentiels sur la nutrition. De la méme maniére, le changement climatique est susceptible
d’affecter la qualité des aliments produits. L’aridification du climat de certaines régions
agricoles du pays associée a des extrémes de températures ou de précipitations peuvent
entrainer une baisse de la qualité nutritive des produits (exemple : baisse des concentrations
en vitamines ou en oligo-éléments).
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Egalement, des conditions d’humidité ou de températures plus favorables au développement
de certains micro-organismes ou de toxines peuvent induire des phénoménes de
contamination de certains produits ou compartiments de la chaine d’approvisionnement
alimentaire. A cela s’ajoute I'impact potentiel sur les chaines de froid, de conservation et de
stockage qui peuvent dégrader la sécurité sanitaire des aliments et en limiter I'utilisation par
les ménages ou entrainer des maladies alimentaires en cas d’absorption en particulier par les
ménages les plus pauvres.

Impact sur la stabilité

La variabilité climatique accrue, notamment la fréquence accrue des événements extrémes,
ont certainement affecté la stabilité de I'approvisionnement alimentaire, de son accés et de
son utilisation. Pour la Tunisie, cela s’observe dans les fluctuations de la production agricole
(céréales et produits d’élevage en particulier) en fonction des aléas climatiques. Les
fluctuations de la production se traduisent par une irrégularité des revenus des personnes
dépendant de I'agriculture pour leurs moyens de subsistance ainsi que I'augmentation des prix
des denrées alimentaires et la volatilité qui affectent I'accés économique a la nourriture.

La stabilité des dimensions de la sécurité alimentaire en Tunisie est indirectement par les
changements climatiques via le commerce extérieur. Notamment, dans un contexte de forte
dépendance de la Tunisie des importations alimentaires et de la tendance a 'augmentation
des prix et leur volatilité qui caractérisent les marchés mondiaux des produits agricoles.
Certes, plusieurs facteurs expliquent ces tendances (concentration des marchés, manceuvres
spéculatives, ...).
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SOURCE: FAO, Situati i ire diole. U'instabilité est calculée sur 12 mois @ I"aide de I'indice FAD des prix des produits alimentaires (2002-2004 = 100).

Figure 64: Instabilité de I'indice des prix des produits alimentaires, janvier 1991-décembre 2017 (en %) -
FAO

En mai 2011, la revue Science a publié une étude sur les tendances climatiques et la
production mondiale de céréales depuis 1980, selon laquelle le blé et le mais aurait vu leur
production baisser a cause des changements climatiques. Depuis 1980, la production
mondiale de mais et de blé a diminué de 3,8% et 5,5% respectivement et il est estimé que
cette baisse de production serait responsable d'une hausse de 6% des prix alimentaires depuis
1980. De méme, "les tendances climatiques dans certains pays sont suffisamment importantes
pour effacer une portion importante des augmentations des rendements moyens liés aux
progrés techniques, aux gains de fertilisation associés au CO; et a d'autres facteurs", notent
les auteurs de I'étude.
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La hausse des prix alimentaires en 2007-2008 a clairement mis en évidence la vulnérabilité
de la sécurité alimentaire de la Tunisie. Des épisodes climatiques extrémes, y compris
sécheresses et inondations, ont touché les principaux pays producteurs de céréales en 2005-
07. La production céréaliére mondiale a chuté de 3,6 pour cent en 2005 et de 6,9 pour cent en
2006 avant de se rétablir en 2007. L'indice FAO des prix alimentaires, a augmenté de 54 %
entre le premier trimestre 2007 et le premier trimestre 2008 (FAO, 2008). La hausse des prix
a touché en particulier les denrées alimentaires de base : +157 % pour le blé, +140% pour le
mais, +93% pour le riz. Il en est de méme pour le lait, les ceufs et la viande (avec
respectivement +48 %, +26 %, +8 %).

Cette évolution n'a pas manqué d’affecter la situation de la sécurité alimentaire en Tunisie.
Aprés une période de relative stabilité, les prix a 'importation des produits agricoles de base
ont connu une augmentation spectaculaire. Entre 2005 et le début de I'année 2008, les prix a
limportation ont été multipliés par 3,69 pour le blé dur, par 2,56 pour le blé tendre et par 2,4
pour I'orge. Quant aux huiles de graines importées, leur prix moyen est passé de 944 dinars
la tonne en 2005 a 1200 dinars en 2007, soit une augmentation de I'ordre de 27%, alourdissant
considérablement la facture alimentaire du pays. En valeur, les importations des céréales ont
presque triplé passant de 599 MD en 2006 a 1438 MD en 2008. Celles des huiles végétales
sont passe de 286 MD en 2006 a 560 MD en 2008, soit presque un quasi doublement.

Cet accroissement des prix a l'importation s’est répercuté en partie sur les prix a la
consommation. Aprés des années de stabilité, des augmentations de prix des produits
céréaliers sont annoncées le 12 aolt 2007 A son tour, I'huile de graines connait un mouvement
similaire et il en est de méme du lait et des produits laitiers. Une seconde vague
d’augmentations touchant ces produits est survenue en 2008. Ainsi, a partir de I'été 2007, les
meénages tunisiens, en particulier les plus pauvres d’entre eux sont désormais aux prises avec
une détérioration rapide de leur pouvoir d’achat. Ainsi entre février 2007 et février 2008, I'indice
général des prix a la consommation s’est accru de 5,7%, les produits céréaliers de 9,4 % et
les produits laitiers de 14,6 %.

Par ailleurs, bien que la flambée des cours mondiaux des produits de base a été en partie
absorbée par linflation, une augmentation des dépenses de la CGC n’a pu étre évitée. Face
a la hausse des cours mondiaux, les dépenses de compensation ont grimpé pour les céréales
a 433 millions de dinars en 2007 contre 240 millions de dinars en 2006.
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Période

Nord du pays, en

Nombre
de déceés

Dommages

Importants dégats

Mars 1973 particulier le bassin 100 matériels
de la Medjerda
, . 7600 tétes ovines perdues
Mars 1979 Medenlr;e,ssud du - et 1400 Km de pistes -
pay agricoles endommagees
Prés de 1000 logements
Octobre , complétement détruit +
1982 Ville de Sfax 8500 logements -
endommageés
. - : 7800 tétes de bétalil 90
Janvier | Sidi Bouzid, Gafsa, 60 perdues et 50 000 millions
1990 Kairouan, Jeffara .
hectares endommageés TND
Plus de 6
Sepiembre Tataouine 20 millions
TND
Mai 2000 Plaine de Jendouba 1170 bersonnes §|p|stres + | 3 millions
dégats matériels TND
Janvier — Nord du pays et ) Récoltes endommagées a mil?igns
Février 2003 grand Tunis 85%
TND
Septembre 2500 personnes sans abri
P Grand Tunis 4 + dégéats matériels -
2003 .
importants
Grand Tunis, en
Octobre particulier le secteur 16 ) i
2007 de Sabelet Ben
Ammar
Septembre Importants dégats
2009 Redayef 17 matériels
Nord du pays, 30
Septembre Zaghouan, basse i 3.000 hectares de terres millions
2011 vallée de la agricoles endommagées TND
Medjerda
Septembre | Nabeul, Cap Bon et 250
’ : 5 1791 agriculteurs sinistrés millions
2018 Kasserine TND

Table 20 : Principales inondations et leur conséquence depuis 1973
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1.4 Synthese des impacts sur la sécurité alimentaire

Nous avons vu dans ce qui précéde que les interactions entre changement climatique,
production agricole et sécurité alimentaire sont complexes et multifactorielles. Le tableau ci-
dessous propose une synthése des principaux impacts du changement climatique sur les
différentes dimensions de la sécurité alimentaire en Tunisie.

Dimensions SA Impacts potentiels

e Laréduction des précipitations et 'augmentation de
I’évapotranspiration réduisent les rendements des cultures
pluviales et des terrains de parcours pastoraux.

e La fertilité des sols se réduit et la dégradation des terres
augmente avec les températures, I'évaporation et la

DISPONIBILITE sécheresse.
e Le changement climatique induit une augmentation de

I'incidence des ravageurs des cultures et des maladies des
animaux.

e Les pertes aprés-récolte augmentent avec le changement
climatique.

e Perte de revenus agricoles du fait de la baisse des
rendements et des colts plus élevés des intrants,
notamment 'eau.

. e En affectant les quantités produites, les prix des denrées
ACCES agricoles et alimentaires auront tendance a augmenter au
niveau mondial et local.

e Du fait de déplacements en lien avec des extrémes
climatiques et désastres, I'accés aux aliments peut étre
plus difficile.

e Les températures élevées affectent la conservation des
aliments et leur qualité sanitaire

UTILISATION e La réduction de la quantité et qualité d’eau disponible
affecte la nutrition

e Le changement climatique induit une mortalité plus élevée.

e L’augmentation de la fréquence et sévérité des
événements extrémes et sécheresse affecte la stabilité des
approvisionnements

STABILITE e Lesrevenus des agriculteurs sont plus imprévisibles

e La plus grande rareté de I'eau tend a générer des conflits
entre usagers et une course a la concurrence qui favorise
ceux qui disposent de moyens pour extraire de I'eau plus
profond.

Table 21 : Principaux impacts du changement climatique sur la sécurité alimentaire en Tunisie (adapté de
PAM, 2018)
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IV. Conclusions

Ce premier rapport a montré que si I'autosuffisance alimentaire n’a pas été atteinte, le secteur
agricole dans son ensemble a connu une croissance de sa valeur ajoutée de plus de 4% par
an pendant les 50 derniéres années — le multipliant par 4 en valeur, alors que sa contribution
au PIB national diminuait de moitié, de 20% au début des années 60 a un peu moins de 10%
aujourd’hui. En toile de fonds du niveau élevé de sécurité alimentaire que connait la Tunisie
aujourd’hui, en comparaison avec ses voisins d’Afrique du Nord et d’autres pays a revenu
intermédiaire, se trouvent des politiques publiques agricoles et de développement dont les
fondements ont été maintenus depuis I'indépendance, notamment le réle central de I'Etat dans
les investissements productifs et sociaux (infrastructures, irrigation, eau potable, électrification,
éducation, santé publique). Mais le déficit extérieur se creuse avec des importations
alimentaires qui augmentent fortement et renforcent la dépendance et la vulnérabilité aux
chocs extérieurs. Enfin, le glissement d’'une alimentation de type méditerranéen a une
alimentation déséquilibrée, a des impacts négatifs considérables sur la santé publique, avec
plus de la moitié des personnes en surcharge pondérale.

Aujourd’hui, I'asservissement de I'agriculture aux besoins des autres secteurs, les structures
fonciéres trop inégalitaires et la concurrence internationale accrue renforcent les contraintes
et dessinent les contours d’'une problématique structurelle qui s’aggrave. C’est le cas en
premier lieu pour les ressources naturelles indispensables au développement de la production
agricole, notamment des sols déja peu fertiles et en voie de dégradation, de I'eau peu
abondante mais de plus en plus surexploitée, tout comme les ressources halieutiques victimes
a la fois de la pollution et de la surpéche. C’est également le cas pour les femmes et les
hommes occupés dans I'agriculture, I'élevage et la péche, trés faiblement organisés en tant
que secteur privé, qui dans lI'ensemble s’appauvrissent et rencontrent des difficultés
croissantes pour assurer la reléve générationnelle.

Le changement climatique impacte ces contraintes structurelles, en les renforgant ou en les
atténuant. Le rapport a permis de béatir une base de connaissances solides qui éclaire sur la
nature des risques concernant la production agricole et la sécurité alimentaire. Les
changements constatés pour la période de référence (1981-2010) et les horizons considérés
indiquent clairement une tendance au réchauffement et a une baisse des précipitations sur le
long terme :

e Pour la température moyenne au niveau national : entre +1,5°C et +1,9°C a I'horizon
2050, et +1,9°C et +3,9°C a rl'horizon 2100. Des évolutions trés similaires sont
attendues concernant les températures minimales et maximales.

e Pour les précipitations annuelles au niveau national : entre -14 mm et -22 mm (moins
6 a moins 9% des valeurs actuelles) a I’horizon 2050, et -23 mm et -45 mm (moins 9
a moins 18% des valeurs actuelles) a I'horizon 2100.

Ces évolutions sont du méme ordre que les résultats des projections de I'INM publiées a
I'occasion de la Troisieme Communication Nationale de la Tunisie.

Ces tendances vont continuer a s’accentuer a I'avenir avec une variabilité spatiale marquée

par des gradients entre I'est et 'ouest mais aussi entre le nord et le sud.
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Les projections d’extrémes climatiques indiquent une recrudescence des phénoménes de
sécheresses en fréquence et en intensité, en particulier dans le scénario RCP 8.5. Les vagues
de chaleur pourraient voir leur nombre augmenter par 7. Les vagues de froid et la durée des
périodes humides, quant a elles, diminueraient. Les événements de pluie fortes et extrémes
diminueraient dans le Nord du pays mais pourraient augmenter dans le Centre, le Sud et
I'Ouest en fonction du type d’évenements considérés.

En outre, une version actualisée de la carte bioclimatique a été réalisée pour la période 1981-
2010. Une comparaison visuelle de cette carte avec celle de 1976 semble indiquer une
extension de I'étage aride et une contraction des étages supérieurs en particulier humide et
subhumide. La Phase 2 de I'étude permettra de projeter ces indicateurs dans le futur et
d’affiner ainsi le diagnostic.

Un ensemble d’indicateurs climatiques et agroclimatiques pertinents pour I'agriculture ont pu
également étre proposés, apportant un éclairage nouveau sur la nature des risques sur les
productions étudiées ainsi que sur leur évolution récente. Il ressort de I'analyse des tendances
passée (1981-2010) une évolution marquée en termes d’augmentation de 'ETP, 'avancée de
stades phénologiques du blé, a la baisse de la vernalisation, a 'augmentation des jours
échaudants et globalement a la baisse des périodes de froid et 'augmentation des hivers doux.
Ces évolutions sont de nature a renforcer le risque de sécheresse agricole, le risque
d’échaudage du blé ou encore le risque de développement des bio-agresseurs dues a des
hivers plus doux et des températures élevées.

D’'une maniére générale, la tendance a laridification du climat résultant de températures
durablement plus élevées, d’'une augmentation de I'évapotranspiration (+ 11,3 mm / décennie)
associée a une augmentation des épisodes de canicule (multiplication par 3 en 2050 et par 4
a 7 en 2100) et une baisse irréversible des précipitations.de I'ordre de 18% a I'horizon 2100
font peser des contraintes considérables sur le secteur agricole. D’autre part, la diminution des
précipitations touche principalement les régions des étages bioclimatiques humide et
subhumide du Nord de la Tunisie, c’est a dire les grandes régions céréaliéres et agricoles,
alors que les régions du Sud ne devraient pas étre affectées par cette diminution.

Il en résulte des interrelations complexes entre déterminants climatiques et non climatiques
de la sécurité alimentaire. Un travail de quantification des effets sur la disponibilité alimentaire
a été proposé a partir de la construction de plusieurs modéles statistiques liant climat et
productivité physique des céréales, de I'olivier et des terres de paturage.

En s’adaptant aux spécificités des données statistiques et climatiques disponibles, cing
modéles de simulations des rendements en fonction de variables climatiques significatives ont
été construits : blé dur, blé tendre, orge, olivier a huile et production fourragére sur les terres
de parcours. Ces modéles sont plus consistants pour les céréales, grace a une série
statistique de 27 années et au fait que les simulations ont été réalisées sur les seules cultures
conduites en pluvial, ce qui n'a pas été possible pour l'olivier a huile. Pour la production
fourragére, I'approche a été nettement expérimentale, du fait de I'inexistence de séries
temporelles de mesures de la production nationale.

Pour les céréales, il ressort de cet exercice que parmi tous les indicateurs utilisés, le bilan
hydrique climatique (BH_an=P-0.5 ETP) est un indicateur clé pour la prévision des rendements
du aussi bien a I'échelle nationale que régionale avec des corrélations positives et fortes.
Pour I'olivier a huile, il ressort de cette analyse que le bilan hydrique climatique, le nombre de
jours ou la température est supérieure a 40°C et l'alternance, apparaissent comme les
indicateurs les plus significatifs pour la prévision des rendements. L'indicateur des besoins en
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froid utilisé (nombre de jours ou la température est <12°C) apparait avec une moindre
importance.

Le modéle retenu pour la modélisation de la production fourragére des terres de parcours, est
fondé sur I'analyse de la pluie efficace. Le coefficient d'efficacité pluviométrique (CEP) de 1,9
gue nous avons déterminé sur la base des relevés terrain est inférieur a ceux proposés par
d’autres chercheurs en Tunisie et en Algérie avec 2,1 et 2,4 respectivement. Cette baisse de
l'efficacité de la pluviométrie peut étre due a plusieurs facteurs d'ordre biophysiques, de
gouvernance, mais aussi climatiques.

Néanmoins, les effets du climat sur la production pastorale ici démontrés peuvent étre
aggravés par les modes des activités humaines comme I'ont démontré divers auteurs qui
considerent que la dégradation anthropique du tapis végétal entraine une augmentation de la
température du sol ce qui a pour effet de diminuer ses capacités de stockage de I'eau et tend
a renforcer l'aridité d'origine climatique. En revanche, il n’existe pas de relation forte entre
disponible fourrager et effectif des cheptels, ce qui met en évidence un mode d'élevage basé
essentiellement sur des apports alimentaires de substitution procurés par des importations.
En effet, selon les données officielles, les parcours procurent entre 8% et 16% des besoins
alimentaires des cheptels selon les années. Ceci confirme le diagnostic déja posé par divers
auteurs qui expliquent que ces dynamiques ont permis I'émergence d'une nouvelle catégorie
d"entrepreneurs de I'élevage" de moins en moins dépendants des ressources fourragéres
pastorales. Ces mutations, les nouveaux modes de gestion adoptés et les stratégies
individuelles mises en ceuvre, sont de nature a amplifier davantage la vulnérabilité intrinséque
des terres de parcours, notamment du fait des pratiques de surpaturage, ce qui fragilise encore
plus les filiéres dépendantes et finalement la sécurité alimentaire nationale.

Ces modélisations permettront de quantifier les effets futurs du changement climatique sur la
production alimentaire nationale et d’affiner ainsi la connaissance de la vulnérabilité du
systéme de sécurité alimentaire de la Tunisie.

Pour ce qui concerne la péche, la présente étude n’a pas développé de modéle de prédiction
des évolutions de la production. Néanmoins, plusieurs études qualitatives montrent que ce
secteur est déja impacté par le changement climatique avec :
- Une modification profonde dans la composition et la structure de la communauté
halieutique
- L’abondance d'espéces nuisibles dont la prolifération est généralement imprévisible,
irreguliére et de courte durée
- La fréquence plus élevée des blooms d'algues toxiques (HAB's) a l'origine de
mortalités massives d'organismes marins notamment d'espéces d'intérét halieutique
et des conséquences dramatiques sur I'environnement.

- Des événements extrémes (inondations) peuvent perturber la saisonnalité de la
production primaire et entrainer une modification des biomasses phytoplanctoniques

- L’augmentation des pressions trophiques des méduses sur les stocks de poissons
notamment pour les écosystémes lagunaires.

- Les pécheries artisanales des Kerkennah et la péche a pied des palourdes dans le
golfe de Gabes pratiquées par plusieurs milliers de femmes, sont menacées par
'augmentation du niveau de la mer.
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Les impacts d’ores et déja constatés sur 'accés et 'utilisation des aliments en Tunisie ainsi
que la stabilité de ces dimensions ont été illustrés a partir d'événements climatiques récents
et ont notamment montré les effets différenciés constatés entre homme et femmes.

L’augmentation de la fréquence et de la sévérité des événements extrémes, notamment
les sécheresses affecte la stabilité des approvisionnements, réduit les revenus des
agriculteurs et des ménages les plus pauvres, alors que la plus grande rareté de I'eau tend
a générer des conflits entre usagers et une course a la concurrence qui favorise ceux qui
disposent de moyens pour extraire de I'eau toujours plus profond.
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