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RESUME 

La plupart des pays à climat aride et semi-aride sont en situation de stress 

hydrique important en raison d’une forte demande en eau agricole d’une part et 

de la rareté des ressources en eau disponibles d’autre part. Ces pays sont 

confrontés, et seront encore plus dans les années à venir, à l’enjeu majeur 

d’améliorer la gestion de leur ressources en eau. Face à la nécessité de préserver 

les ressources en eau et le besoin d’augmenter la production agricole en raison 

d’une population toujours en croissance, il devient impératif de se focaliser sur 

l’efficience d’utilisation de l’eau en agriculture irriguée. Le présent travail fait 

une synthèse de la littérature traitant des principaux indicateurs de performance 

hydraulique et agronomique d’un système irrigué, en se focalisant sur 

l’efficience d’utilisation de l’eau de la culture.  

 

Mots-clés: ressources en eau, efficience, irrigation. 

ABSTRACT 

Most of the arid and semi-arid countries are facing water stress due to high 

agricultural water demand on one hand and the scarcity of available water 

resources on the other. These countries face, and will be even more in the 
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coming years, with water resources management issue. Faced with the scarcity 

of water resources and the need to increase agricultural production due to an 

ever growing population, it becomes imperative to promote water use efficiency 

in irrigated agriculture. This work is literature review on main indicators used to 

assess performance in irrigated agriculture, with a focus on crop water use 

efficiency.  

 

Keywords: water resources, efficiency, irrigation. 

INTRODUCTION 

L’utilisation de l'eau d'irrigation pour la production agricole suit une chaîne 

séquentielle d'étapes interdépendantes (Hsiao et al., 2007). En effet, l'eau 

d’irrigation est d'abord prélevée à partir d’une source (forage, barrage…) puis 

transportée, à travers un réseau de conduites ou de canaux, jusqu'aux 

exploitations agricoles. Lorsque l'eau arrive en tête des exploitations agricoles, 

elle est stockée puis distribuée aux parcelles pour l'irrigation des plantes par 

l’intermédiaire d’un réseau de conduites ou de canaux. Ensuite, une partie 

seulement de l’eau stockée dans la zone racinaire est consommée par la plante 

sous forme de transpiration tandis que l’autre partie est "perdue" par 

évaporation à partir du sol (Howell, 2003). Enfin, l’eau consommée (transpirée) 

par la plante permet la production de biomasse grâce à l’ouverture des stomates 

et l’assimilation du dioxyde de carbone. Des pertes d’eau peuvent se produire 

aussi bien au niveau du réseau de distribution qu’au niveau de la parcelle. A 

l’échelle de la parcelle, des pertes d’eau peuvent se produire au niveau du 

système d’irrigation ainsi que lors de l’application de l’eau à la culture. Ces 

pertes induisent qu’une partie seulement de l’eau disponible en tête de 

l’exploitation agricole est fournie aux plantes (Hsiao, 2005). L’efficience 

globale du processus est définie comme le produit des efficiences associées à 

chacune de ces étapes (Farahani et al. 1998). Le présent article est une revue 

bibliographique concernant les différents concepts d'efficience et de 

productivité de l'eau des systèmes irrigués ainsi que les facteurs qui les 

affectent.  
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PERFORMANCE HYDRAULIQUE 

Efficience des réseaux d’adduction et distribution 

L’efficience des réseaux d'adduction et de distribution permet d’estimer le 

rendement hydraulique de ces réseaux (Hamdy, 2005; Bos et Nugteren. 1990). 

En fait, il se produit généralement des pertes au niveau des réseaux d'adduction 

et de distribution de l'eau (Soutter et al., 2007), ce qui signifie que l'eau fournie 

aux exploitations est généralement inférieure à l'eau prélevée à partir de la 

source. Les pertes d’eau dépendent de l’état des canaux ou des conduites qui 

permettent le transport de l’eau à partir de la source d’eau jusqu’aux 

exploitations agricoles. Les pertes d'eau dans le réseau proviennent 

généralement de l’évaporation de l’eau à partir des canaux et des fuites dans les 

conduites (Bos et Nugteren, 1990). 

 

Figure 1 : Circuit de distribution de l’eau agricole (Blinda, 2009) 

L’efficience des réseaux de transport de l'eau a été définie pour la première fois 

par Israelsen (1932). D’après Hamdy (2005), les efficiences du réseau 

d’adduction (Ea) et du réseau de distribution (Ed) sont généralement définies 

comme suit: 

/a a sE V V
  (1) 

/d f aE V V           (2) 

Avec: 

Va : volume d’eau mesuré à la sortie du réseau d’adduction 

Vs: volume prélevé à partir de la source. 

Vf: volume mesuré en tête des exploitations agricoles. 
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Efficience d’irrigation à la parcelle 

L’efficience d’irrigation à l’échelle de la parcelle exprime le degré de pertes 

d’eau pouvant se produire dans le système d’irrigation installé à la parcelle ainsi 

que lors de l’application de l’eau à la culture. En fait, des pertes d’eau peuvent 

se produire à cause de l'évaporation de l'eau à partir des rigoles d’irrigation 

(pour l’irrigation de surface), des fuites dans les conduites (pour les systèmes 

d’irrigation sous pression) ainsi que des pertes par ruissellement ou par 

percolation profonde lors de l’irrigation de la culture. 

Efficience d’application  

L’efficience d'application permet d’évaluer la technique avec laquelle l’eau est 

appliquée à la culture dans l’objectif de la stocker dans la zone racinaire et 

satisfaire ainsi les besoins en eau de la culture (Irmak et al., 2011). Elle dépend 

du système d’irrigation utilisé ainsi que du degré de connaissances de 

l’agriculteur concernant les caractéristiques du sol (Howell, 2003). L’efficience 

d'application relie le volume d'eau stocké dans la zone racinaire à celui appliqué 

lors de l’arrosage. Elle est définie généralement comme suit (Howell, 2003 ; 

Irmak et al., 2011):  

/a s aE V V           (3) 

Avec: 

Ea efficience d’application  

Vs volume d’eau stocké dans la zone racinaire  

Va volume d’eau appliqué lors de l’arrosage   

Efficience de stockage 

L'efficience de stockage dépend du pourcentage d’eau stockée dans la zone 

racinaire par rapport à la capacité de stockage maximale du sol (Irmak et al., 

2011). Elle est souvent utilisée pour évaluer la performance des techniques 

d’irrigation de surface (Howell, 2003). Elle est, généralement, définie comme 

suit (Irmak et al., 2011; Howell, 2003) : 

/s s rzE V V          (4) 

Avec: 
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Vs : volume stocké dans la zone racinaire 

Vrz : volume maximal de stockage dans la zone racinaire   

Efficience d’uniformité 

L'efficience d'application ne permet pas d’évaluer l'uniformité de l'irrigation 

(Wang et al., 1996). L'efficience d’uniformité décrit l'homogénéité spatiale de la 

dose d’irrigation par rapport à la surface irriguée. Cette homogénéité dépend de 

nombreux facteurs liés à la technique d'irrigation, la topographie, la 

perméabilité du sol, et les caractéristiques hydraulique (pression, débit, etc) du 

système d'irrigation (Howell, 2003). La définition utilisée par Christiansen 

(1942) pour évaluer l’uniformité de l’irrigation par aspersion demeure la plus 

utilisée dans l’évaluation de l’uniformité d’irrigation : 

1(%) 100 1

n

i mi

m

h h
CU

nh


 
  
 
 


         (5) 

Avec :  

hi : hauteur d’eau apportée par irrigation mesurée en un point i de la surface 

irriguée (mm) 

hm : la hauteur d’eau moyenne appliquée à la parcelle irriguée (mm).  

n   : le nombre de points de mesure  

EFFICIENCE D’UTILISATION DE L’EAU PAR LA CULTURE 

Définition 

L’efficience de l’utilisation de l’eau par la culture permet d’évaluer l’efficacité 

du processus suivant lequel l'eau est consommée par la plante pour produire la 

biomasse (Doorenbos et Pruitt, 1997).  
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Figure 2 : Processus impliqués dans la détermination de l’efficience d’utilisation de 

l’eau par la plante (Howell, 2003) 

Depuis l’étude de Viets (1962), différentes définitions de l’efficience 

d’utilisation de l’eau par la culture ont été proposées et discutées (Ritchie, 1983; 

Zwart et Bastiaanssen, 2004, Katerji et al, 2010). En général, celle-ci est définie 

soit par approche éco-physiologique soit par approche agronomique.  

La démarche éco physiologique est fondée sur l’analyse de la relation entre la 

photosynthèse et la transpiration de la culture par l’intermédiaire de ses feuilles 

(Chen et Coughenour, 2004). En fait, via la photosynthèse, la plante absorbe le 

CO2 par l’intermédiaire de ses stomates et rejette de l’eau sous forme de vapeur.  

 

Figure 3 : Coupe transversale d'un stomate de feuille montrant le parcours du CO2 et de 

H2O en période lumineuse (Van De Geijn and Goudriaan, 1996).  

(Ci, Cs, Ca: teneur en CO2 interne, en surface et ambiant;  

ei, es, ea: humidité de l'air interne, en surface et ambiant). 
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L'état d'ouverture des stomates est un compromis entre la transpiration de la 

plante et l'assimilation de CO2 à partir de l’atmosphère (Stanghellini et Bunce, 

1994). Ainsi, selon l’approche écophysiologique, l’efficience d’utilisation de 

l’eau par la culture (WUEec) est définie comme étant le rapport entre la quantité 

de CO2 absorbé par la plante et la quantité d’eau transpirée (T) (Tambussi et al., 

2007) : 

2 /WUE CO T          (6) 

L’efficience de l’utilisation de l’eau par la culture dépend des caractéristiques 

physiologiques de la plante à savoir sa conductance stomatique (Ashraf and 

Bashir 2003) et sa capacité photosynthétique (Condon et al. 2002). En effet, la 

transpiration de la plante dépend de la conductivité des stomates et de la densité 

stomatique variable entre 300 et 800 stomates/mm2 en fonction des espèces 

(Woodward, 1993). En fait, la démarche écophysiologique permet de décrire les 

processus qui déterminent l’efficience de l’eau (Hsiao, 1993) ainsi que 

d’évaluer les capacités de photosynthèse et de transpiration foliaires chez les 

espèces cultivées dans des conditions hydriques contrastées (Katerji et 

Bethenod 1997). Toutefois, il n’est pas possible d’appréhender directement le 

rendement agronomique à partir de la photosynthèse foliaire, car d’autres 

facteurs entrent en jeu tels que la croissance foliaire, le transfert des assimilas et 

la mise en place des organes reproducteurs (Steduto et al. 1997).  

De point de vue agronomique, on s’accorde généralement pour admettre que 

l'efficience d'utilisation de l'eau par la culture est définie comme étant le rapport 

entre le rendement (grains, biomasse totale, …etc.) et la quantité d’eau 

consommée par la culture pour aboutir à cette production (Blumling, 2005). 

Généralement l’eau utilisée est assimilée à l’évapotranspiration de la culture 

cumulée lors de son cycle de développement (Steduto et Hsiao, 2005; Hamdy, 

2005; Cooper et al., 1987; Zwart et Bastiaanssen, 2004). Ainsi, l’efficience 

d'utilisation de l'eau par la culture (WUEc) est définie généralement comme 

suit : 

/cWUE Y ETC          (7) 

Avec :  

ETc : évapotranspiration de la culture  

Y : rendement de la culture  
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L’analyse de WUEc permet d’étudier les effets des conditions 

environnementales et des pratiques culturales sur la productivité de la plante 

(Blümling et al. (2007). D’autres définitions ont été proposées afin de prendre 

en compte l’influence du régime hydrique appliqué sur la productivité de la 

culture. Ainsi, il est possible de définir l’efficience de l’utilisation de la pluie 

WUEp (Latiri, 2000) et l’efficience de l’utilisation de l’eau d’irrigation WUEir 

(Katerji et al., 2010; Edkins, 2006; Du et al., 2010) en conditions pluviales et 

irriguées respectivement. En outre, en conditions irriguées, l’efficience de 

l’utilisation de l’eau WUEir peut être calculée par rapport au volume d’eau total 

apporté à la plante pendant son cycle cultural en tenant compte de la pluie 

(Perreira, 2005) : 

/p pWUE Y P          (8) 

/ir i iWUE Y V          (9) 

/ ( )ip i iWUE Y V P         (10) 

Avec: 

P : volume cumulé d’eau précipitée durant le cycle de culture 

Vi = le volume d’irrigation total appliqué pendant sur la saison de culture  

Par ailleurs, il est possible d’évaluer une stratégie d’irrigation donnée par 

rapport à la conduite de la culture en pluvial en se basant sur la définition 

suivante (Rinaldi et Ubaldo, 2007): 

( ) /ir i p idWUE Y Y V         (11) 

Paramètres influants sur l’efficience d’utilisation de l’eau par la culture 

L’efficience de l’utilisation de l’eau pour une espèce donnée est modifiée par 

plusieurs facteurs relatifs à la plante, à l’environnement et aux méthodes de 

gestion des cultures (figure 4). 
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Figure 4 : Origines de la variabilité de l’efficience de l’utilisation de l’eau 

(Katerji et al, 2006) 

Rôle de l’espèce et des variétés 

Pour un climat donné, l'efficience d’utilisation de l'eau peut être très différente 

selon les espèces végétales. En effet, le rapport entre la quantité de biomasse 

produite et la quantité d'eau transpirée, a une variabilité génétique importante 

(Todorovic et al., 2005). En général, les plantes à métabolisme photosynthétique 

C4 sont caractérisés par une WUEc supérieure à celle des espèces en C3, en 

raison de leur plus grande aptitude à fixer le CO2 (Rubino et al., 1999). 

Plusieurs chercheurs se sont intéressés à comparer WUEc entre cultures. Karam 

et al. (2005) ont étudié pendant six ans le rendement et l’efficience d’utilisation 

de l’eau de quatre cultures annuelles (mais, soja, Cotton, tournesol). Les 

résultats ont montré que le maïs produit l’efficience d'utilisation de l'eau la plus 

élevée avec 1.88 kg/m3. Alors que les valeurs de l'efficience d'utilisation de 

l'eau pour le coton, le soja et le tournesol étaient respectivement de 0,64, 0,54 et 

0,86 kg/m3. Tarantino et al. (1997) ont étudié les mêmes paramètres pour 4 

cultures (mais, sorgho, tournesol, blé dur). Il s’est avéré que les valeurs les plus 

élevées ont été obtenues en moyenne pour le sorgho et le blé dur. En général, 

pour le blé dur, la valeur maximale de WUEc varie de 1.2 (Tarantino et al 1997; 

Rezgui et al, 2005; ben nouna, 2004) à 1.7 kg/m3 (Rubino., et al., 1999) et peut 

atteindre 2.5 kg/m3 (Oweis., 1997). Pour la tomate, WUEc peut atteindre 14 

kg/m3. Alors qu’elle varie entre 6 et 12 kg/m3 pour la pomme de terre (Ben 
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Nouna et al., 2004). D’autre part, WUEc d’une espèce végétale donnée peut être 

très variable selon les variétés (Singh et al., 2012). Ceci a été démontré, par 

exemple, pour le blé par Singh et al. (1998), Shivani et al. (2001). WUEc est 

également variable suivant les phases de développement de la culture (Geerts 

and Raes, 2009). Durant la première phase de développement, elle est très faible 

excepté pour les apports importants d’eau (Geerts et al., 2008). Un déficit 

hydrique pendant cette phase du cycle affecte le développement de la culture et 

cause une chute de rendement très importante (Yazar and Sezen, 2006).WUEc a 

tendance à augmenter au cours du cycle de développement de la culture au fur 

et à mesure que la part de la transpiration du couvert végétal devient 

prépondérante du fait de la diminution progressive de l’énergie l’évaporation de 

l’eau à partir du sol (Monteny, 1970). Lorsque l’évapotranspiration réelle de la 

culture s’approche de celle maximale, WUEc à tendance à diminuer pour la 

majorité des cultures.  

Rôle des conditions pédoclimatiques 

Le climat a un rôle essentiel dans l’explication de la variabilité de WUEc 

(Molden et al., 2007). En général, l’efficience de l’utilisation de l’eau par la 

culture est élevée pour les climats caractérisés par une faible demande 

évaporative de l’air (Sadras et al., 2011). L’efficience d’utilisation de l’eau chez 

une variété de blé dur a été étudiée par Rezgui et al, (2005) dans 5 régions 

appartenant à des étages bioclimatiques différents en Tunisie. Les résultats ont 

révélé que WUEc varie de 0.57 kg/m3 à l’étage semi aride inférieur à 1.19 

kg/m3 à l’étage sub humide (Rezgui, et al., 2005). La variabilité de WUEc en 

fonction du climat peut aussi être attribuée à la différence de latitude. En effet, 

Zwart et Bastiaanssen (2004) ont démontré que WUEc augmente avec 

l’augmentation de la latitude pour le blé, le Maïs, le riz et le coton. Par ailleurs, 

Le rôle des propriétés du sol, comme facteur susceptible de modifier WUEc, n’a 

pas été beaucoup abordé dans les recherches consacrées à l’efficience de 

l’utilisation de l’eau malgré l’influence de la réserve utile et la texture du sol 

(Katerji et al., 2010). Katerji et al (2006) ont analysé l’impact de la variabilité 

de la texture du sol sur l’efficience de l’eau pour 8 espèces végétales cultivées 

dans des sols argileux et limoneux en région méditerranéenne. Cette étude a 

montré que l’efficience de l’eau chez certaines espèces diminue 

significativement lorsqu’elles sont cultivées dans des sols argileux par rapport 

aux sols limoneux.  
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Rôle de l’alimentation minérale 

Les effets de l’alimentation minérale sur WUEc a été démontré à l’issue de 

plusieurs recherches consacrées à l’efficience de l’utilisation de l’eau. Sadras et 

al. (2011) ont montré qu’une bonne gestion des apports d’azote est essentielle 

pour obtenir un rendement élevé par unité d’eau évapotranspirée. En général, 

l’apport d’engrais peut augmenter la production et l’efficience d’utilisation de 

l’eau (Rinaldi et al., 1996; Todorovic et al., 2005). L’effet positif de la 

fertilisation sur WUEc a été vérifié pour le blé (Zhang et al. 1998, Oweis 1997) 

et l’orge (Gregory et al. 2000). En fait, la fertilisation favorise la croissance 

précoce ce qui permet l’augmentation de la surface du couvert végétal et, par 

conséquent de la proportion d'eau transpirée aux dépend de l’évaporation 

(Steduto and Albrizio, 2005). En revanche, un déficit en azote réduit la taille du 

couvert végétal ce qui augmente le pourcentage d’évaporation par rapport à 

l’évapotranspiration. Un déficit en azote réduit la photosynthèse, et par 

conséquent la biomasse par unité d’eau transpirée. Néanmoins, l’apport 

d’engrais doit être adapté aux conditions environnementales (Tambussi et al., 

2007). 

Rôle de du régime hydrique  

Malgré la variabilité de WUEc selon les facteurs cités précédemment, le régime 

hydrique appliqué lors de la conduite de la culture est largement responsable de 

la fluctuation de l’efficience de l’eau (Oweis., 1997). Le choix d’une stratégie 

d’irrigation adaptée aux conditions pédoclimatiques, en particulier dans les 

régions à ressources en eau limitées, est essentiel (Katerji et al, 2008, Musick et 

al., 1994) pour l’amélioration de l’efficience de l’utilisation de l’eau par la 

culture. Une stratégie d’irrigation inadaptée aux conditions locales peut même 

être préjudiciable à la productivité des cultures (Zwart and Bastiaanssen, 2004). 

Le régime hydrique optimal peut être différent selon la culture considérée. Dans 

le cas de la tomate, Tarantino et al (1997) ont démontré que celle-ci peut varier 

de 70% selon le régime hydrique appliqué. Pour le maïs et le soja, Karam et al 

(2005) ont conclu que WUEc peut varier respectivement de 1.34 kg/m3 à 1.88 

kg/m3 et de 0.47 kg/m3 to 0.54 kg m-3, en variant la dose d’irrigation. Pour le blé 

dur, Tarantino et al (1997) ont conclu que la variation du régime hydrique 

appliqué peut causer une variation de WUEc pouvant atteindre 1.2 kg/m3. Alors 

qu’Oweis (1997) a montré que WUEc du blé dur, en irrigation de complément, 

peut-être 3 à 4 fois supérieure à celle obtenue en irrigation complète et en 

pluvial respectivement. Rezgui et al (2005), en considérant différents niveaux 
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seuils de la réserve en eau du sol pour déclencher l’irrigation, ont montré que 

l’efficience de l’utilisation de l’eau du blé dur varie entre 0.99 et 1.66 kg/m3. 

Alors que Losavio et al. (1999) ont conclu que WUEc du riz est maximale en 

fournissant 70% des besoins en eau de la culture. Pour le soja, Tarantino et al 

(1997) ont montré que la WUEc maximale est obtenue en fournissant 100% des 

besoins en eau de la culture. D’autre part, l’efficience d'utilisation de l'eau par la 

culture dépend de la répartition des apports d’eau sur son cycle de culture. En 

effet, un stress hydrique modéré pendant un stade phénologique sensible, peut 

avoir un effet considérable sur le rendement par unité d’eau consommée 

(Katerji et al., 2000; Zhang et al., 1998).  

CONCLUSION 

L’efficience d’utilisation de l’eau permet d’évaluer le niveau d’efficacité 

technique des zones irriguées depuis la source d’eau jusqu'aux exploitations 

agricoles. La performance des réseaux de transport et de distribution d’eau est 

évaluée par l’intermédiaire des efficiences d’adduction et de distribution. Alors 

que l’efficience d’irrigation à l’échelle de la parcelle permet d’évaluer la gestion 

de l’eau au niveau de l’exploitation agricole en estimant les pertes d’eau 

possibles dans le système d’irrigation et lors de l’apport d’eau à la culture.  

Enfin, l’efficience d’utilisation de l’eau par la culture indique l’efficacité du 

processus suivant lequel l'eau est consommée par la plante pour produire la 

biomasse. 
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