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Résumé

L’oléiculture est une des plus vieilles cultures en Tunisie et occupe une place de choix tant aux plans écologique
et agricole qu’aux plans socio-économique. Toutefois, cette culture, conduite principalement en mode pluvial,
est menacée par le réchauffement climatique qui entraine un avancement de ces stades phénologiques et
parfois une modification de la qualité des huiles produites. Dans cette étude, la variabilité temporelle des
températures dans la région de Sfax, premiere producteur et exportateur d'huile d'olive du pays ont été
analysées avec une approche multi-scalaire. De méme, les impacts de ces variations sur le comportement de
I'olivier ont été analysés. Il se trouve que I'évolution temporelle des températures a montré un réchauffement
général depuis le milieu des années quatre-vingt pour les températures annuelles, et les débuts des années
quatre-vingt et quatre-vingt-dix pour celles mensuelles. Les répercussions de ce réchauffement sur |'olivier
pendant sa période végétative (entre mars et début novembre) ont été étudiées et ont souligné une hausse
des degrés jours depuis le milieu des années quatre-vingt. Enfin, L’analyse de la fréquence d’apparition des
types de circulation atmosphérique et de leurs manifestations en termes de "situation de douceur" sur la
région, de décembre a février, a permis d’expliquer la variabilité de la date de débourrement de l'olivier et la
précocité du cycle observée depuis 2014.
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Abstract

Olive growing is one of the oldest crops in Tunisia and takes a place of choice both in ecological and agricultural
plans and in socio-economic plans. However, this crop, mainly conducted in dry farming, is threatened by the
global warming which leads to an advancement of these phenological stages and sometimes a modification of
the quality of the olive oils. In this paper, the temporal variability of temperatures in the Sfax region, the first
producer and exporter of olive oil in the country, was analysed with a multi-scalar approach. Firstly, the
temporal evolution of temperatures showed a general warming since the mid-1980s for annual temperatures,
and the early 1980s and 1990s for monthly temperatures. Secondly, the effects of this warming on the olive
tree during its vegetative period (between March and the beginning of November) were studied and
highlighted an increase in degree days since the mid-1980s. Finally, the analysis of the frequency of occurrence
of atmospheric circulation types and their manifestations in terms of "mildness situation" over the region, from
December to February, allowed to explain the variability of the olive tree budburst date and the precocity
observed since 2014.
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1. Introduction

Au sud de la méditerranée, la Tunisie est le pays le plus réputé pour la culture de I'olivier et I'exportation de
I’'huile d’olive, aprés I’'Union européenne. L’'oléiculture y’est 'une des plus vieilles cultures, avec plus que 100
millions d'oliviers couvrant une superficie de 2million d’hectare (DGPA, 2022). Le secteur oléicole occupe une
place importante sur tous les plans agricole, écologique et socio-économique. En effet, ce secteur représente la
principale activité pour 60 % des exploitants agricoles. Les différents maillons de la filiere oléicole (production,
transport, trituration, stockage, commercialisation, etc.) générent des emplois directs ou indirects estimés a
plus d’'un million de personnes et 34 millions de jours de travail par an, soit 20 % de I'employabilité dans le
secteur de I'agriculture (Karray et Kanoun, 2013 ; Gharbi et al., 2014 ; OLIVA ; 2017).



La forét oléicole tunisienne occupe un tiers environ des superficies cultivées dans le pays. Elle est conduite
principalement en pluvial (94 %) et sous différents bioclimats, allant de ’lhumide a I'aride. L’effectif des oliviers
est largement distribué sur tout le territoire avec 30% au Nord, 45% au Centre et 25% dans le Sud (DGPA,
2022). Les oliviers sont plantés le plus souvent en monoculture et parfois en intercalaire avec d’autres arbres
fruitiers. Cependant, la production oléicole tunisienne est trés variable d’'une année a l'autre, en raison du
phénomeéne d’alternance et des conditions climatiques extrémement aléatoires (sécheresse et aridité)
notamment dans le Centre et le Sud de la Tunisie (Ben Rouina, 2007 ; Gharbi et al., 2014 ; Olivae, 2017).

La région Méditerranéenne se trouve confrontée au défi de changement climatique. En effet, des hausses de
températures ont été enregistrées durant la derniére décennie ainsi que les projections futures alertent des
situations plus pessimistes (IPCC, 2021 ; Fraga et al., 2021). La Tunisie est considérée comme un hot spot selon
les études relatives au changement climatique (Benmoussa et al., 2020 ; Fernnandez et al., 2022). Ceci s’est
traduit par un manque du froid hivernal, facteur clé pour la production fruitiere (Elloumi et al., 2022a, 2022b).

La région du centre Tunisien se trouve caractérisée par les conditions hivernales les plus douces a travers le
monde ce qui peut entraver la viabilité des vergers arboricoles (Elloumi et al., 2013 ; Benmoussa et al., 2017a,
2017b, Ghrab et al., 2016). La région de Sfax (Centre-Est de la Tunisie), premier producteur d'olive du pays avec
20% des superficies cultivées (98% en mode pluvial) et 10% des pieds d’oliviers, est le premier exportateur
d'huile (DGPA, 2015). Cette région se caractérise par un bioclimat subaride marqué par un déficit hydrique
permanant et une grande variabilité des pluies (moyenne de 200 mm). Les ancétres y ont pu s’adapter et y
planter les oliviers a la fin du 19°™ siecle selon la technique de "dry farming". Cette technique consiste a
planter les oliviers (variété Chemlali) a faible densité de 17 pieds par ha (24*24 m) pour profiter au maximum
des eaux des pluies et en assurant un labour continu pour contréler les mauvaises herbes et éliminer les
pellicules de battance qui se forment a la suite des pluies. Ceci facilite I'infiltration des eaux des pluies et
profiter de I'humidité de I'air en cas de sécheresse etc. Tout ce savoir-faire se trouve, ainsi, menacer
puisqu’avec le réchauffement contemporain, les arbres subissent plus t6t, d’'un peu plus de chaleur ce qui
entraine un avancement de leurs cycles phénologiques (Estrella et al., 2007 ; IPCC, 2013 et 2021 ; Augspurger,
2009 ; Morin et Chuine, 2014 ; Bigler et Bugmann, 2018 ; Liu et al., 2018 ; Planchon et al.,, 2019). En
conséquence, plusieurs études ont montré l'impact de la hausse des températures hivernales sur le
comportement phénologique des oliviers et des arbres fruitieres, marqué par un avancement ou un retard des
stades phénologiques, ce qui perturbent la production agricole en termes de quantité et de qualité et impacte
la performance des oliviers et des arbres fruitiers en zone aride (Abichou et Msellem, 2015 ; Ben Mimoun,
2008 ; Ben Dhiab et al., 2017; Benmoussa et al., 2017a, 2017b et 2018 ; Ben Rouina et al, 2002 ; Ben Rouina,
2007 ; Elloumi et al., 2013 et 2020 ; Ghrab et al., 2014a, 2014b et 2016). Des "épisodes de chaleurs précoces"
en hiver et au printemps en pleine période de floraison de I'olivier compromettent la production (Abichou et
Msellem, 2015 ; Ben Dhiab, 2016 ; Elloumi et al., 2020 ; Ranasinghe et al., 2021).

La variabilité climatique est préoccupante pour la viabilité des vergers et la sécurité alimentaire. Dans ce
contexte et afin de comprendre les tendances du climat et leur impact sur le secteur agricole, une investigation
a été conduite pour analyser des séries de données climatiques et phénologiques. Cette étude se focalise sur
une région potentielle pour la culture de I'olivier a savoir celle de Sfax au Centre Est de la Tunisie. L’objectif est
de i) caractériser la variabilité des températures a long terme et en conséquence le réchauffement climatique,
ii) évaluer I'impact de ces variations sur 'oléiculture a travers I'analyse de la phénologie de la principale variété
d’olivier Chemlali largement cultivée a travers le pays.

2. Matériel et méthodes

2.1. Cadre géographique

La région de Sfax, ou les basses steppes méridionales est marquée par un relief monotone avec une plaine
basse et peu accidentée. Ainsi la topographie montre une nette zonation de la mer vers l'intérieur, ou trois
domaines se visualisent avec une large plaine, un bas plateau et un domaine de collines. Ce dernier, qui
constitue le point de départ des principaux cours d’eau, présent de faibles altitudes qui dépassent rarement
250m notamment a I'Ouest (Dhraa Lahirech, 269m ; Djebel Chebka, 255m). La majeure partie de la zone
d’étude se caractérise par des plaines larges aux altitudes inférieures a 150m, dont une bande littorale
d’environ 15 km de largeur ou I'altitude moyenne est de 20m. L’ensemble s’incline régulierement de I'Ouest a
I’Est vers la mer méditerranée.



Le bioclimat est subaride caractérisé par un déficit hydrique (Précipitation — Evapotranspiration potentielle
ETP) permanant d’environ -1600 mm (Boussnina, 1997 ; Hénia, 1993, 2008 ; Hlaoui, 2006 ; MEH, 2013). Les
températures moyennes montrent une alternance de trois saisons thermiques : froide, chaude et intermédiaire
(Dahech, 2012a, 2012b, 2013 ; Dahech et Ghribi, 2017 ; Euchi, 2021). L’hiver qui s’étale de décembre a février
soit trois mois successifs est la saison froide avec une température moyenne de 12.3°C ou janvier est le mois le
plus froid (11.5°C). Puis, une longue saison chaude y compris I'été et qui s’étale sur six mois, de mai a octobre,
avec une température moyenne de 24.9°C dont ao(t est le mois le plus chaud de I'année (27.4°C). Enfin, des
saisons intermédiaires courtes ou les températures moyennes atteignent 18°C (novembre pour I'automne et
mars-avril pour le printemps).

Les précipitations annuelles de 234mm en moyenne (1950-2020) cachent en réalité une variabilité
interannuelle importante puisque I'écart entre I'année la plus séche (1961) et I'année la plus humide (1969)
pourra atteindre 7 fois. La saison des pluies est concentrée sur I'automne (43%), suivie par I'hiver et le
printemps, respectivement de 29% et 25%. Le maximum de pluies est enregistré en octobre (47mm) et le
minimum en juillet (Imm). Les sources de pluies sont les flux humides du Nord-Est (80%) (Hénia, 2008 ; EIMelki,
2013). Mais les irrégularités intra annuelles, saisonniéres, mensuelles et journalieres, sont aussi fortes
importantes. Le diagramme Ombro-thermique réalisé selon la formule P = 2t, montre une sécheresse
permanente (aridité intense) toute I'année sauf en octobre (Figure 1).
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Figure 1. Diagramme Ombro-thermique de la station de Sfax pendant la période 1950-2020.

Les précipitations annuelles ne montrent aucune tendance du fait de la tres forte variabilité interannuelle,
spécificité de pluviométrie dans toute la Tunisie (Figure 2a). Egalement pour les pluies mensuelles sauf celles
d’octobre, mois le plus humide de I'lannée avec 20% du total pluviométrique annuelle. Les précipitations
présentent une rupture en 1986 selon le test de Pettitt, avec une tendance a la baisse (Figure 2b) de 45mm
entre la période pré-rupture (68mm) et celle post-rupture (24mm), suite a une diminution remarquable des
événements extrémes dépassant 100mm.
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Figure 2. Variabilité des précipitations totales annuelles et celles du mois d’octobre a Sfax de 1950 a 2020.
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2.2. Méthodologie

2.2.1. Base de données

Les données de la station de Sfax (allias Sfax-El-Maou) ont été téléchargées sur le site NOAA et ont été
analysées. Cette station synoptique localisée dans I'aérodrome a 6 km du centre-ville, fournit des données de
bonne qualité (Dahech, 2010, 2013). Il s’agit des températures journalieres minimales et maximales



enregistrées entre janvier 1950 et décembre 2020. Ces données ont permis de calculer les températures
minimales, maximales et moyennes mensuelles pour étudier I'évolution thermique sur une période
suffisamment longue (70 ans), et de qualifier et quantifier le réchauffement climatique dans les Basses Steppes
Méridionales. Les données journalieres (Tmax et Tmin) manquantes sont rares et représentent environ 0.2% de
la base de données et elles ont été remplacées par des moyennes des températures (enregistrées sur une
longue période) de la méme date.

2.2.2. Somme degrés-jours (SDJ)

Plusieurs techniques statistiques ont servi pour appréhender le réchauffement climatique et son impact sur la
phénologie de I'olivier via I'indice bioclimatique "somme degrés-jours" de Winkler (SDJ ; Winkler et al., 1974).
En effet, le test de Pettitt, aux seuils de confiance de 90, 95 et 99%, a été utilisé pour la détection d’une rupture
thermique dans la série statistique et pour la recherche d’éventuelle tendance significative au réchauffement.
Ce test non paramétrique basé sur le rang, permet de déterminer si la corrélation entre le temps et la variable
d’étude est significative ou pas (Pettitt, 1979 ; Hirsch et Slack, 1984). Il a été appliqué aux températures
moyennes annuelles et mensuelles (Tn, Tx et Tm). Par la suite, I'indice SDJ a été calculé pour étudier I'influence
du climat sur l'oliveraie de Sfax. Le degré jour est «unité utilisée pour caractériser I'effet des températures au
cours du temps sur le développement et la croissance d’une culture. Le degré jour représente, pendant une
journée, l'influence, sur le développement d’une culture, d’'un degré de température au-dessus de son seuil de
développement» (http://www.grignon.inra.fr/economie-publique/MIRAjE/gloss.htm). Il est plus pertinent que
les températures brutes, car il est en relation avec les différents stades phénologiques de la végétation
(Bonnefoy et al., 2010). Pour I'olivier, le cumul degré-jour correspond a la somme des températures moyennes
journaliéres a partir de la base de 7.2°C (Elloumi et al., 2020), effectuée entre le 1°" mars (date moyenne du
débourrement) et 8 novembre (début de la récolte) :

SDJ =Y Tj—7.2 (avec Tj >7.2)

2.2.3. Classification de Hess-Brezowsky

Les conditions thermiques hivernales qui précédent le réveil végétatif sont cruciales pour I'olivier (Elloumi et
al., 2020). Elles sont liées a une dynamique atmosphérique d’échelle synoptique. La fréquence des types de
circulation atmosphérique selon la classification de Hess-Brezowsky permet de cerner la variabilité
interannuelle de la date de débourrement de I'olivier.

L’analyse de situations synoptiques responsables du débourrement précoce de I'olivier est basée sur les types
de circulation atmosphérique réalisés par Hess et Brezowsky (GroRBwetterlagen ou en abrégé GWL ; Canta et
al., 2019 ; Planchon et al., 2019 ; Quenol, 2014). Cette classification, largement utilisée pour mettre en relief la
circulation atmosphérique et sa variabilité sur I'Océan Atlantique Nord et I'Europe, peut étre utilisée pour
étudier la variabilité du climat sur le Maghreb y compris la Tunisie. Elle s’appuie sur le champ de pression au
niveau de la mer et vers 5 000 m d’altitude (géopotentiel a 500 hPa) au-dessus de I'Océan Atlantique Nord et
de I'Europe (Cantat et al., 2019 ; Planchon et al, 2019). Ce champ de pression commande en grande partie le
type de circulation atmosphérique en Tunisie (EIMelki, 2013). Le catalogue quotidien des types de circulation
de Hess-Brezowsky archivé et mis a jour par le Potsdam-Institut fir Klimafolgenforschung (PIK) jusqu’en 2009
(Werner et Gerstengarbe, 2010), puis, mis a jour et publié depuis 2003 par le Deutscher Wetterdienst, identifie
29 types de circulations regroupés en cing classes (Gerstengarbe et Verner, 2005 ; GWL) (Tableau 1). La
classification de Hess et Brezowsky et le catalogue quotidien sont largement exploités pour identifier les
circulations atmosphériques gélives et leurs impacts sur les vignobles européennes (Quénol, 2014 ; Planchon et
Endlicher 2014 ; Planchon et al., 2019, Cantat et al., 2019). L’accent sera mis sur I'hiver qui représente une
saison critique pour le cycle de développement de I'olivier.

Tableau 1. Types de circulations de la classification de Hess-Brezowsky
(Planchon et al., 2019)
Grand Type (GWT) et types (GWL) Code

Circulations d’Ouest

Circulation d’ouest, anticyclonique WA
Circulation d’ouest, cyclonique Wz
Circulation d’ouest méridionale WS
Circulation d’ouest “formant un angle” ww

Circulations de Sud




Circulation de sud-ouest, anticyclonique SWA

Circulation de sud-ouest, cyclonique SWz
Circulation de sud, anticyclonique SA
Circulation de sud, cyclonique Sz
Dépression sur les iles Britanniques TB
Talweg sur I'Europe occidentale TRW
Circulation de sud-est, anticyclonique SEA
Circulation de sud-est, cyclonique SEZ
Circulations de Nord-Ouest et de Nord

Circulation de nord-ouest, anticyclonique NWA
Circulation de nord-ouest, cyclonique Nwz
Circulation de nord, anticyclonique NA
Circulation de nord, cyclonique NZ
Anticyclone sur I'lslande, anticyclonique HNA
Anticyclone sur I'lslande, cyclonique HNZ
Anticyclone sur les fles Britanniques HB
Talweg sur I'Europe centrale TRM
Circulations de Nord-Est et d’Est

Circulation de nord-est, anticyclonique NEA
Circulation de nord-est, cyclonique NEZ
Anticyclone sur la Fennoscandie, anticyclonique HFA
Anticyclone sur la Fennoscandie, cyclonique HFZ
Anticyclone sur mer de Norvége —Fennoscandie, HNFA
anticyclonique

Anticyclone sur mer de Norvége —Fennoscandie, cyclonique HNFZ
Centre d’action sur I’'Europe Centrale

Anticyclone sur I’'Europe centrale HM
Dorsale anticyclonique sur I'Europe moyenne BM
Dépression sur I’'Europe centrale ™
Indéfini U

3. Résultats

3.1. Hausse des températures et réchauffement climatique

Les températures moyennes annuelles (Tm) enregistrées depuis 1950 dans les basses steppes méridionales,
montrent une nette tendance au réchauffement depuis le milieu des années 80. Le test statistique de Pettitt,
seuil de confiance de 99%, indique une rupture climatique en 1986 (Figure 3). Ainsi une augmentation des Tm
de 1,3°C se présente entre les périodes pré-rupture et post-rupture, en passant respectivement de 18.6°C a
19.9°C.

De méme, les températures moyennes maximales (Tx) confirment également la hausse des températures et
par suite le réchauffement pour la méme date de rupture climatique (Figure 3). Ainsi suite a la rupture
observée en 1986, une hausse de 1.1°C a été comptabilisé entre les périodes pré-rupture (24°C) et post-rupture
(25.1°C).

Ce réchauffement global ressenti en se basant sur les Tm et Tx et avec une rupture climatique significative en
1986 se trouve bien installé un peu plus tot en se référant aux températures moyennes minimales (Tn) (Figure
3). En effet, 'analyse des données révele une rupture climatique en 1984 pour les Tn en enregistrant la hausse
la plus importante de 1,5°C. Ainsi, Tn a passé de 13.1°C entre 1950 et 1984 a 14.6°C entre 1985 et 2020. Cette
tendance marquée les températures minimales aura des impacts sur le développement des oliviers et des
arbres fruitiers.



L'observation des températures mensuelles (Tn, Tx et Tm) depuis 1950 dans la région de Sfax confirme ce
réchauffement, puisque le test de Pettit signale une rupture (seuil de confiance de 99%) dans tous les mois sauf
en février et mars (Tx). Ainsi il se trouve qu’une hausse des températures s’est déroulée en deux
phases correspondant a la décennie 1980 et celle 1990 (Tableau 2). Elle est plus importante pour les
températures minimales (Tn) et moyennes (Tm) que pour les maximales (Tx). En effet, les augmentations ont
été de 0.9°Ca 2.8°CpourlesTnet Tmet de 1.1°C a 1.8°C pour Tx.
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Figure 3. Evolution des températures annuelles dans la région de Sfax entre 1950 et 2020 et année de rupture
selon le test de Pettitt.

Du point de vue chronologique, la tendance au réchauffement a commencé des le début des années 1980 pour
I'automne et la fin de I'été (ao(t), alors qu’elle s’est déroulée a partir de 1992 pour les autres saisons (Tableau
2). Cette investigation révele que les mois de septembre et octobre ont connu le réchauffement le plus
important ou ils ont enregistré une hausse de température supérieure ou égale a 2°C comparativement aux
autres mois ou elle était entre 1.1°C et 1.9°C. Les températures maximales ont montré également une
tendance a la hausse a partir des années 1980 aussi bien pour I'automne et I’été (sauf juin), et a partir de 1992
pour les autres mois sauf février et mars (pas de date de rupture). Cette élévation des températures maximales
est moins importante en comparaison aux températures moyennes et elle était de 1.1°C a 1.8°C. Toutefois, le
réchauffement est trés net pour toutes les températures minimales mensuelles. Au début, il a concerné la fin
de I'hiver a savoir février 1974, puis la période aolt-janvier a partir des années 1981 et enfin le printemps et
I’été (sauf le mois d’ao(t) des 1992. Ce réchauffement, qui était faible en hiver (de 0.9°C a 1.2°C), s’accentue et
devient fort ailleurs voire méme trés fort, notamment au milieu et a la fin de chaque saison ou les minimas ont
enregistré une augmentation de plus de 2°C.



Tableau 2. Ruptures statistiques des températures moyennes (Tm), minimales (Tn) et maximales (Tx)
mensuelles entre 1950 et 2020 dans la région de Sfax (en rouge les hausses les plus fortes et en bleu les plus
faible ; * = absence de rupture).

Mois m Tn TX
rupture hausse [rupture hausse | rupture hausse | rupture hausse

J 1995 11 1987 0.9 1993 1.1 1993 1.1
F * * 1974 0.9 * * * *

M 1998 1.2 1998 1.5 * * * *

A 1997 1.9 1997 2.1 1997 1.6 1997 1.6
M 1992 1.7 1992 2.0 1992 1.3 1992 1.3
J 1992 1.6 1992 1.9 1992 13 1992 13
J 1996 1.9 1996 2.8 1981 1.1 1981 1.1
A 1985 1.8 1985 2.3 1984 1.1 1984 1.1
S 1986 2.5 1988 1.6 1986 13 1986 1.3
o 1985 2.0 1985 2.1 1985 1.8 1985 1.8
N 1982 1.5 1981 1.7 1982 1.3 1982 13
D 1993 1.1 1983 1.2 1991 1.3 1991 1.3

Ainsi, le réchauffement climatique se manifeste de maniére trés claire dans la région de Sfax et par conséquent
dans la Tunisie notamment pour les températures minimales, confirmant les précédents résultats (Dahech,
2013). Ce réchauffement bien ressenti et confirmé a travers I'analyse des séries de données est certainement
une contrainte pour le développement de I'olivier et des arbres fruitiers qui caractérise le paysage agricole de
la région d’étude. Il est bien connu que la phénologie et le développement de I'clivier est en relation avec le
régime thermique de la zone de culture. En effet, la premiere phase du réchauffement (décennie 1980)
représente la fin du cycle annuel de I'olivier; il s’agit de la période aolt-novembre qui coincide avec le
grossissement des fruits (ao(t) et leur maturation et la récolte (automne). En revanche, le réchauffement de la
deuxiéme phase (décennie 1990) concerne le début du cycle végétatif. Il s’agit de la période d’avril-juillet qui
correspond bien aux quatre stades phénologiquesa savoir fin débourrement, floraison, nouaison et
durcissement des noyaux.

3.2 Impact du réchauffement climatique sur I'olivier
3.2.1. Impact du réchauffement sur 'activité végétative de I’olivier : la somme degré-jour (SDJ)
Le cumul degré jour (Dj) calcule I'accumulation de chaleur pendant une période donnée et permet d'estimer la
croissance d'une plante. Il s’agit d’une approximation linéaire du développement des différentes phénophases
(débourrement, floraison, véraison et maturité). La somme degré-jour est largement utilisée en agro-
climatologie pour étudier I'impact du climat sur les cultures. Le test de Pettitt appliqué aux cumuls degrés-jours
entre 1950 et 2020 montre une rupture en 1984, signalant une hausse des cumuls moyens de 3570 Dj (1950-
1984) a 3952 Dj (1985-2020) soit une hausse de 382 Dj entre les périodes pré-rupture et poste rupture, et ceux
suite a la hausse des températures moyennes, notamment celles minimales qui présentent la méme date
rupture 1984 (Figure 4).
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Figure 4. Evolution du cumul des degrés-jours (DJ) avant et aprés la rupture dans la région de Sfax
(moy = moyenne).



La hausse de l'indice SDJ a des conséquences sur la phénologie de |'olivier. Ainsi, les écarts entre les deux
profils de I'indice SDJ deviennent de plus en plus importants a partir du mois d’ao(t (Figure 4). Ceci traduit bien
I'impact de réchauffement (Tn, Tx, et Tm) observé depuis la décennie 1980 pour la période aolt-novembre,
c’'est-a-dire, la deuxieme moitié du cycle biologique de I'olivier qui correspond aux phénophases: grossissement
des fruits, véraison, maturation et récolte.

Le réchauffement climatique se répercute sur I'indice SDJ avec une évolution vers des valeurs plus élevées a
partir de 1984 d’apreés le test de Pettitt (Figure 5). L’apport en chaleur pendant cette période est confirmée par
trois cents oléiculteurs de la région d’Agareb (20 km a I'ouest de la ville de Sfax) lors d’'une enquéte réalisée en
juin 2020 et qui s’est intéressée a leur perception aux changements climatiques. Ils étaient tous unanime que la
maturité se déroule désormais sous des conditions plus chaudes, notamment aux mois d’octobre et de
novembre, et que la récolte s’effectue maintenant des fin décembre pour avoir un bon rendement et une huile
d’olive de bonne qualité.
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Figure 5. Variabilité temporelle de I'indice Somme Degrés Jour (SDJ) dans la région de Sfax (trait rouge =
moyenne 50-84 ; trait noir = moyenne 85-20).

3.2.2. Impact du réchauffement sur la variabilité de la date débourrement de I'olivier

Le suivi de la phénologie de I'olivier a révélé que la date de débourrement est fortement affectée par les
conditions locales et elle a montré une forte variabilité d’'une année a I'autre pour la période considérée de
2005 a 2015. Le débourrement de la principale variété d’olivier Chemlali de la région de Sfax est en moyenne
observé le 13 mars, mais on note la grande variabilité interannuelle. Des occurrences des dates de
débourrement plus précoces (Figure 6) ont été enregistrées notamment au cours des sept derniéres années ou
des hivers tres doux ont sévi. Les dates de débourrement les plus précoces ont eu lieu en 2014 et 2017,
respectivement les 19 et 20 février, et la plus tardive en 2015, le 19 avril. En 2021, le débourrement a eu le 3
février, soit une date précoce record et un avancement de 38 jours par rapport a la date moyenne de
débourrement (13 mars). La courte série des relevées phénologiques collectée a I'Institut de I'Olivier ne permet
pas de détecter une tendance a la précocité de la date de débourrement de I'olivier malgré la perception
générale des différents intervenants du secteur. Ainsi, d’apres I'enquéte réalisée dans la région d’Agareb, il se
trouve que 80% des oléiculteurs parlent d’un avancement de 10 jours du début de débourrement de I'olivier.
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Figure 6. Variabilité annuelle de la date de débourrement de I'olivier dans la région de Sfax entre 2005 et 2021
en fonction de la somme des températures des mois de Décembre (D), Janvier (J) et Février (F) <a 7.2°C.



Il a été annoncé que I'avancement de la date de débourrement est expliqué par des hivers doux comme
conséquence du réchauffement climatique. Ainsi, la hausse des températures en hiver se traduit pour I'olivier
par une baisse du refroidissement hivernal, une faible accumulation du froid et un débourrement précoce.
L’analyse des séries de données climatiques de la région de Sfax a révélé que la somme du froid hivernal
(températures minimales journaliéres inférieures a 7.2°C du 1%'décembre au 28 février entre 1950 et 2021)
confirme des conditions de plus en plus douces avec une baisse du refroidissement hivernal (Figure 7). Le test
de Pettitt indique une rupture en 1984 pour la variabilité interannuelle de la somme des températures
minimales inférieures a 7.2°C, comme il a été observé pour l'indice SDJ. Cette somme est passée en moyenne
de 287°C a 236°C entre 1950-1984 et 1985-2021 (Figure 7a), soit une baisse de 51°C. A I’échelle mensuelle, la
baisse du froid concerne uniquement le mois de décembre dont le test de Pettitt signale une rupture en 1983,
avec une diminution du froid hivernal de 27°C (Figure 7b). Cette variabilité interannuelle de la somme des
températures minimales inférieures a 7.2°C aura des impacts sur le comportement de I'olivier qui sera obligé
de retarder la période de repos végétatif et de I'écourter si la douceur hivernale se poursuit jusqu’a février, et
se traduit d’aprés les oléiculteurs par un avancement de la date de débourrement et de la floraison.
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Figure 7. Variabilité interannuelle de la somme des températures minimales inférieures a 7.2°C (en degré-jour)
de décembre a février (a) et en décembre (b) sur la période 1950-2020.

La variabilité interannuelle des températures minimales hivernales et celle des accumulations de froid
entrainent une variation dans la date débourrement de I'olivier. Ceci est confirmé par une corrélation
significative (0.68) entre la somme de froid hivernal et les dates de débourrements et les dates de
débourrement (jour julien) durant la période 2005-2021. Inversement, la somme de douceur hivernale
(températures minimales journaliéres supérieures ou égales a 7.2°C du 1% décembre au 28 et/ou 29 février)
montre une corrélation significative (-0.60) avec les dites dates. Cela signifie que plus I'hiver est froid plus le
débourrement est retardé, et vice versa. La tendance a la baisse du froid observée en décembre d’aprés le test
de Pettitt (Figure 7), perturbe le repos végétatif de I'olivier car les faibles accumulations de froid en hiver
aboutit a un débourrement précoce de I'olivier. D’ailleurs, la corrélation deux a deux entre la somme du froid
mensuelle et la date de débourrement n’est significative qu’avec le mois de février (0.67, 2005-2021). Elle met
I'accent sur lI'importance du froid pendant ce mois pour déterminer la date de débourrement, et que la
diminution du froid conduit a un débourrement précoce.

3.3. Role de la circulation atmosphérique sur la précocité de débourrement de I’olivier

La précocité de débourrement de l'olivier observée depuis 2014 est sans doute liée a la circulation
atmosphérique dont certaines configurations apportent plus de douceur et oblige I'olivier a débourrer plus tot
que d’habitude.

3.3.1. Types de circulations générant la douceur hivernale

Différents types de circulations en Hiver ont été observés sur la Tunisie pendant la période 1980-2010 (Tableau
3A). Sans surprise, 60% des flux synoptiques en Tunisie sont générées par les circulations d’Ouest et celles de
Nord et de Nord-ouest (35.1% et 24.4%, respectivement), alors que 31% de ces flux sont commandés par les
Centres d’action sur I'Europe centrale et les circulations du Sud (18% et 14,7%, respectivement). En revanche,
les circulations de Nord-Est et de Nord représentent moins de 9% et celles indéfinies sont négligeables. Cette
hiérarchie s’observe a I'échelle des mois, avec une suprématie pour les circulations d’Ouest qui représentent
plus d’un tiers des circulations et celles de Nord-Ouest et de Nord dont la proportion atteint 20%.



La douceur hivernale, représentée par les jours ayant une température minimale supérieure ou égale a 7.2°C,
est générée par tous les types de circulations (Tableau 3B), avec une distribution des classes de circulation plus
sélective et moins conforme aux stéréotypes attendus pour expliquer cette douceur. En fait, quatre types de
circulations accaparent plus de 92% des flux doux, avec une nette prédominance des flux d’Ouest qui détient
plus d’un tiers de toutes les configurations, puis du nord-ouest a nord (21.1%), des centres d’action sur I’'Europe
centrale et ceux originaires du sud (17.7% et 16.9%, respectivement). En revanche, les flux continentaux du
Nord-Est et Est représentent moins de 8%. Cette hiérarchie s’observe en décembre et février et change
légerement en janvier ou les circulations de sud occupe la 28me place derriére celles de 'ouest, suivies par les
centres d’action de I'Europe centrale et enfin les circulations de nord-ouest a nord (tableau 3B).Cela refléte le
fait qu’en Tunisie, les advections "de chaleurs" en hiver a tous les niveaux d’altitude et générant de la douceur,
concernent toutes les classes de circulations, avec une préférence pour les flux en provenance essentiellement
de I'Ouest et secondairement, soit du Nord-Ouest a Nord, soit du Sud ou de I'Europe centrale.

Tableau 3. Fréquence des classes de circulation atmosphérique (GWT) hivernale [A] et celles avec douceur a
Sfax [B] d’aprés la classification de Hess et Brezowsky (1981-2010, d’apres données Deutscher Wetterdienst)

[B] Classes de circulation

[A] Classes de circulation
avec douceur

DJF D J F DJF D J F

GWT (Grosswettertypen) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%)
Circulations d'Ouest 35.1 36 373 | 316 | 36.1 | 37.5 | 37.2 33.2
Circulations de Sud 14.7 | 136 | 176 | 12.8 | 169 | 14.3 | 229 15.2
Circulations de Nord-Ouest | ) /| 45 | 02 | 294 | 211 | 229 | 16 | 234
et de Nord
Cl|rcu|at|ons de Nord-Est et 71 51 3 8.2 77 6.8 6.9 9.8
d'Est
Centre d'action sur'Burope | 10 | 199 | 165 | 17.8 | 17.7 | 17.9 | 168 | 183
centrale
Indéterminées 0.7 0.9 0.7 0.5 0.5 0.7 0.3 0.3%

Total 100 100 100 100 100 100 100 100

3.3.2 Analyse de I’ensemble des types de circulation atmosphérique (GWL)

Le Tableau 4 met I'accent sur les GWL générant des situations de la douceur en hiver. Deux types de GWL,
appartenant a deux configurations différentes et présentant des situations synoptiques opposées,
s’individualisent. Il s’agit du type WZ (circulation ouest cyclonique : de 16.3% a 21.9%, selon les mois) et BM
(dorsale anticyclonique sur I’'Europe moyenne : de 9.2% a 10.8%, selon les mois). A cela s’ajoute en janvier le
type WA (circulation ouest anticyclonique: 11%) et secondairement HM (Anticyclone sur I'Europe centrale:
7.7%).

Tableau 4. Circulation atmosphérique (GWL en %) et situation de douceur a Sfax (1981-2010), d’aprés la
classification de Hess et Brezowsky (sources de données Deutscher Wetterdienst)

Code | Descriptif du type de circulation Hiver Décembre Janvier Févier
WA Circulation d’ouest anticyclonique 6.2% 5.9% 9.9% 3.1%
WS Circulation d’ouest cyclonique 5.5% 5.1% 4.1% 7.2%
WwW Circulation d’ouest méridionale 5.1% 4.6% 6.9% 4.1%
Wz Circulation d’ouest « formant un angle » 19.4% 21.9% 16.3% 18.8%
Circulations d’Ouest 36.2% 37.5% 37.2% 33.2%
SEA Circulation de sud-est, anticyclonique 2.4% 0.7% 4.4% 2.8%
SEZ Circulation de sud-est, cyclonique 0.8% 0.7% 1.4% 0.3%
SWA | Circulation de sud-ouest, anticyclonique 4.6% 4.0% 6.6% 3.6%
SwWz Circulation de sud-ouest, cyclonique 3.5% 5.3% 2.2% 2.3%
Sz Circulation de sud, cyclonique 0.3% 0.4% 0.6% 0%
TB Dépression sur les fles Britanniques 0.5% 0.0% 0.3% 1.5%
TRW | Talweg sur I'Europe occidentale 2.6% 2.4% 2.5% 3.1%
SA Circulation de sud, anticyclonique 2.2% 0.7% 5% 1.5%
Circulations de Sud 16.9% 14.2% 23% 15.1%
HB Anticyclone sur les fles Britanniques 2.6% 3.7% 1.1% 2.6%
HNA | Anticyclone sur I'lslande, anticyclonique 2% 1.6% 1.7% 2.8%
NZ Circulation de nord, cyclonique 1.8% 1.8% 1.7% 2.1%
NA Circulation de nord, anticyclonique 0.6% 0.5% 0.8% 0.5%
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HNZ Anticyclone sur I'lslande, cyclonique 0.9% 0.4% 0.6% 2.1%
NWA | Circulation de nord-ouest, anticyclonique 1.4% 1.6% 0.8% 1.5%
NWZ | Circulation de nord-ouest, cyclonique 6.8% 6.8% 6.1% 7.5%
TRM | Talweg sur I'Europe centrale 5.5% 7.1% 4.1% 4.6%
Circulations de Nord-Ouest et de Nord 21.6% 23.5% 16.9% 23.7%
HFA Anticyclone sur la Fennoscandie, anticyclonique 3.2% 2.6% 1.7% 5.7%
HFZ Anticyclone sur la Fennoscandie, cyclonique 1.2% 0.0% 2.5% 1.5%
HNFA Anticyclone sur mer de Norvege—
Fennoscandie, anticyclonique 0.8% 0.9% 0.3% 1.0%
HNFZ Anticyclone sur mer de Norvege —
Fennoscandie, cyclonique 1.1% 0.7% 1.4% 1.3%
NEA Circulation de nord-est, anticyclonique 0.5% 1.3% 0.0% 0.0%
NEZ Circulation de nord-est, cyclonique 0.3% 0.5% 0.3% 0.0%
Circulations de Nord-Est et d’Est 7.1% 6.0% 6.2% 9.5%
BM Dorsale anticyclonique sur I'Europe moyenne 10.0% 9.0% 9.4% 10.8%
HM Anticyclone sur I'Europe centrale 7.7% 8.8% 7.2% 6.7%
™ Dépression sur I'Europe centrale 0.4% 0.2% 0.3% 0.8%
Centre d’action sur I’Europe centrale 17.7% 17.9% 16.8% 18.3%
U | Indéfinies 0.5% 0.7% 0.3% 0.3%

D’aprés la Figure 8, la douceur hivernale est liée majoritairement a des situations synoptiques anticycloniques
en altitude (500 hpa) qui regnent sur le Maghreb (Figure 8). Ayant des positions plus septentrionales que
d’habitude (entre 35°N et 40°N au lieu de 30°N), les GWL WZ, WA et HM sont marquées au sol par la présence
d’une vaste zone de haute pression surmontée en altitude par une créte (WZ) ou une dorsale (WA) qui englobe
le Maghreb, la méditerranée occidentale et une grande partie de I'Europe occidentale. En revanche, BM
montre en surface que la Tunisie est soumise a une zone de basse pression dont le centre est localisé sur la
méditerranée occidentale, le nord du Maroc et de I'Algérie coiffée en altitude par une puissante créte
anticyclonique (également pour HM) focalisée sur le Sud de la Lybie et de I'Algérie pour atteindre la
Méditerranée occidentale et le Sud de I'Europe. De telles positions géographiques pour les centres d’action,
entrainant des conditions anticycloniques avec advection en altitude d’air « chaud » du Sahara (flux de Sud
et/ou du Sud-Ouest) qui fait régner un type de temps doux notamment la nuit ol les températures minimales
ne descendent pas en dessous de 9°C.

WZ: circulation d'ouest cyclonique

4T6 480 424 488 492 496 500 504 508 512 516 520 524 526 532 536 540 548 552 556 540 564 568 571 576 580 584 588 592 596 €00

Figure 8. Configurations synoptiques correspondant aux situations de douceur en hiver (1981-2010), d’apres la
classification de Hess et Brezowsky
(https://www.wetterzentrale.de/de/reanalysis.php?map=1&model=avn&var=1)
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3.3.3. Analyse d’années aux dates de débourrement extréme

L’analyse de données phénologiques révele quatre années exceptionnelles avec des années a débourrement
précoce a savoir 2014, 2017 et 2021 et une année a débourrement tardif (2015) (Tableau 5). Il ressort ainsi une
douceur qui a fortement marqué le début et la fin de I'hiver des années 2014 et 2017, avec des anomalies
positives notamment pour les températures minimales en décembre et en février. Ceci explique le
débourrement de I'olivier le 18 et le 20 février respectivement pour 2014 et 2017. L’année 2021 s’est révélée
aussi exceptionnelle, car la douceur a régné durant tout I’hiver et les températures minimales et maximales ont
largement dépassé la moyenne, notamment du 20/01/2021 au 13/02/2021 ou les températures minimales et
maximales étaient supérieures respectivement a 7.2°C et 21°C. Ceci résulte en un débourrement tres précoce
qui a eu lieu le 3 février. En revanche, la fraicheur a bien marqué le milieu (janvier) et la fin (févier) de I'hiver
2015 et le début du printemps (anomalies négatives des Tn et Tx non représentées). En conséquence, le
débourrement de I'olivier était tardif avec plus d’un mois de retard (19 avril).

Tableau 5. Anomalies des températures minimales et maximale entre novembre et février pendant les années
exceptionnelles (date de débourrement) dans la région de Sfax (période de référence 1981-2010)

Années °C
Tn

2014
Tx
Tn

2015
Tx
Tn

2017
Tx
Tn

2021
Tx

L’analyse de la fréquence d’apparition des types de circulation atmosphérique et de leurs manifestations en

termes de douceur, de décembre a février, permet d’expliquer la précocité trés marquée en années

exceptionnelles telles que 2014, 2017 et 2021, ainsi que le retard trés marqué en 2015 (Figure 9). En effet, les

trois années précoces présentent presque le méme nombre de jours doux (48, 43 et 42 respectivement), en

raison de la prédominance en 2014 et 2021 de la fréquence des circulations de sud (61% et environ 40%,

respectivement), et en 2017, de la fréquence des circulations de centre d’action sur I'Europe Central (environ

50%).

La répartition mensuelle du nombre de jour doux permet dégager quelques différences entre les années :

¢ 2014 et 2017 qui présentent la méme date de débourrement (19 février), la douceur a fortement caractérisé
le début (décembre 21 et 28 jours, respectivement) et la fin de I’hiver (février, 14 et 12 jours, respectivement)
(28 et 14 jours, respectivement), tandis que janvier était plus frais en 2017 qu’en 2014 (3 et 13 jours doux,
respectivement) ;

e 2021 est une année exceptionnelle puisque la douceur a concerné décembre et janvier (21 et 17 jours,
respectivement), notamment entre 15 janvier et 18 février ol des conditions printaniéres ont régné et des
records de températures minimales ou maximales ont été enregistrés (14.6°c et 27.6°C, respectivement). Une
"hyper-douceur" qui s’est traduite par un débourrement tres précoce de |'olivier (4 février).

e 'année tardive 2015 a été, en revanche, marquée uniquement par 23 jours de douceurs, avec 12 jours en
décembre, 8 en janvier et 3 en février. Ce dernier, particulierement frais, a été suivi par un début de
printemps frais (anomalies négatives de Tn et Tx en mars non représentées). Les configurations synoptiques
responsables des circulations d’Ouest, de Sud et du Nord-Ouest a Nord, présentent en altitude des
anticyclones ayant des positions géographiques plus méridionales, ce qui a permis aux flux nordiques de
descendre un peu plus vers le Sud et de ramener de la fraicheur en Tunisie.
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Figure 9. Fréquence des types de circulation atmosphérique (classification de Hess-Brezowsky) durant quelques
années exceptionnelles

4. Discussion

L’analyse des séries de données climatiques confirme que le réchauffement climatique est un phénomene
incontestable dans la région de Sfax. Les températures annuelles (minimales, maximales et moyennes) ont
augmenté de plus de 1°c depuis le milieu des années 1980. Celles mensuelles montrent que le réchauffement
varie selon les mois a partir des années 1980 et/ou 1990, avec une hausse plus importante pour les minimas
(Tn) que les maximas et les moyennes (Tx et Tm). Le réchauffement accentue I'aridité, spécificité du climat de
la région (Comme tout le Centre et Sud de la Tunisie). Cette investigation supportent des études antérieures
qui rapportent que le bassin méditerranéen et plus précisément le Nord de I'Afrique sont fortement affecté par
des hausses des températures (Fernandez et al., 2023 ; Benmoussa et al., 2020 ). Cette variabilité bioclimatique
a entrainé des conditions thermiques diverses qui ont impacté le développement de la principale culture
méditerranéenne a savoir l'olivier. Certaines conditions extrémes se sont manifestées et qui ont été en faveur
d’un avancement ou retard du cycle de développement végétatif de I'olivier qui se déroule maintenant dans
des conditions plus contraignantes de hausse des températures et de grandes variabilités des pluies. Ainsi cette
hausse des températures s’est répercutée sur la phénologie de |'olivier a savoir le développement foliaire, la
floraison, la fructification et la maturation des fruits. Ainsi, les degrés jours ont augmenté de plus de 380 Dj
dans la région de Sfax entre les périodes moyennes observées avant et apres la rupture climatique. lls refleétent
donc un changement du climat oléicole du centre tunisien marqué par une tardivité pour la saison des
cueillettes afin d’obtenir une huile de bonne qualité et un bon rendement, ainsi qu’une certaine précocité
saisonniere du développement de certains stades phénologiques (développement foliaire, floraison et
fructification). Ceci est en accord avec les travaux antérieurs qui ont montré que le réchauffement climatique
contemporain constitue déja un élément perturbateur dans les écosystemes en avangant les stades
phénologiques des plantes (Menzel et Fabian, 1999 ; Jones et Davis, 2000 ; Chmielewski et Rétzer, 2002 ;
Duchéne et Schneider 2005 ; Chmielewski, 2007 ; Augustin et Erasmi, 2008 ; Madelin et al., 2008; Quénol,
2014).

L’olivier est réputé pour sa rusticité contre I'aridité, notamment la variété « Chemlali Sfax », mais sa période de
repos hivernal est perturbée car le réchauffement climatique en hiver observé depuis 1984 se traduit par une
baisse de I'accumulation du froid hivernal. De ce fait, ses besoins en accumulation du froid sont partiellement
satisfaits en raison de la douceur qui commence a régner pendant I'hiver, notamment en décembre qui
enregistre une baisse significative du froid. Plusieurs recherches ont révélé que les températures de I’hiver sont
tres importantes pour déterminer les stades phénologiques de nombreuses espéeces d'arbres fruitiers (Menzel
et al.,, 2006, Benmoussa et al., 2017a; El Yaacoubi et al., 2019 ; Elloumi et al., 2020). La mise en place de la
douceur au début et a la fin de I'hiver (décembre et février, respectivement), suite a puissante créte
anticyclonique en altitude localisée au sud de I'Algérie et de la Lybie, entraine un débourrement précoce
comme en témoigne les années 2014, 2017 et 2021, qui peut étre suivi par une floraison précoce si le début du
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printemps est particulierement trés doux. Récemment, Elloumi et al. (2020) rapportent que I'avancement de la
date de débourrement est expliqué par des hivers doux comme conséquence du réchauffement climatique.
Ainsi la hausse des températures en hiver se traduit pour I'olivier par une baisse du refroidissement hivernal,
une faible accumulation du froid et un débourrement précoce.

5. Conclusion

Ce travail est le résultat de la premiere collaboration entre I'Institut de I'Olivier et le département de
géographie de la Faculté des Lettres et des Sciences humaines (Université de Sfax). Il a permis de mettre en
évidence le réchauffement climatique dans la région de Sfax et son impact sur I'oléiculture. La chronologie des
dates de ruptures identifiées par le test de Pettitt notamment pour les températures minimales auxquelles est
sensible I'olivier, montre que le réchauffement a concerné au début, la période aolt-février (fin années 1970 et
début années 1980), puis celle mars-juillet (les années 1990). Les répercussions de ce réchauffement sur
I'olivier se traduisent par une hausse des degrés jours (382Dj) entre les périodes moyennes observées avant et
apres la rupture climatique (1984), et par une avancée des phénophases, notamment le débourrement et la
floraison.

L’étude des types de circulation atmosphérique (GWL) définis par Hess et Brezowsky (1952), a permis de
dresser une typologie des configurations synoptiques responsables de la douceur hivernale. La part importante
des situations de douceur est liée aux circulations d’Ouest (WZ) et centre d’action sur I'Europe centrale (BM)
dominant I'Europe et qui se traduit sur le Maghreb par l'installation en altitude d’une créte anticyclonique
(frontieres algéro-lybiennes) qui raméne des masses d’air « chaud » provenant du Sahara (Sud) pour imposer la
douceur. Les relevées phénologiques de I'Institut de I’Olivier confirment ces situations de douceurs, devenues
de plus en plus importantes depuis 2014 (dates précoces de débourrement). Les recherches actuelles sur la
modélisation de prédiction des dates de débourrement et de floraison a partir des données climatiques vont
permettre de déterminer les périodes déterminantes pour ces deux phénophases. Des études, combinant
étroitement la variabilité climatique (la dynamique atmosphérique) et la phénologie de I'olivier ainsi qu’autres
arbres fruitiers, sont envisagées pour mettre l'accent sur les problémes de saisonnalité de facon plus
approfondie, notamment les glissements des saisons en lien avec le changement climatique actuel.
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