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RESUME

La recherche a augmenter les rendements des cultures devient toujours une propriété en
agriculture. La présente étude a pour but de déterminer les dates de semis du blé dur en vue
d’augmenter les rendements et d’améliorer la productivité de I’eau, en utilisant le modele
agronomique, AquaCrop, comme outil d’aide a la décision. Des dates de semis ont été
proposées qui s’adaptent a la région d’¢tude (Wilaya de Bordj Bou Arreridj). La
méthodologie consiste a faire tourner le modele AquaCrop sur période de 28 ans (1989-2017),
tout en fixant les paramétres climatiques, les données liées au sol et les données culturales et
jouant sur les dates de semis. Les résultats obtenus ont montrés que les dates ont un effet tres
hautement significatif sur les rendements simulés. Les rendements maximaux ont été atteints,
entre 10 octobre et 10 novembre. Ils sont compris entre 5,24 et 6,91 ton/ha. Sur toutes les
datés proposées (10 scénarios), le rendement maximal est atteint a la date de semis 10 octobre
(6,91 ton/ha). Le modele AquaCrop a pu simuler les dates de semis, il peut étre recommandé

comme un outil pratique “pour mieux gérer les pratiques agricoles.
Mots clés : AquaCrop, Blé dur, Dates de semis, Rendement.

ABSTARCT

Research to increase crop yields becomes a property in agriculture. The purpose of this
study is to determine seeding dates for durum wheat in order to increase yields and improve
water productivity, using the agronomic model, AquaCrop, as a decision support tool.
Seeding dates were proposed that are adapted to the study region (Wilaya of Bordj Bou
Arreridj). The methodology consists in running the AquaCrop model over a period of 28 years
(1989-2017), while setting the climatic parameters, soil and crop data and playing on sowing
dates. The results obtained showed that the dates have a very highly significant effect on
simulated yields. Maximum yields were achieved between October 10 and November 10.
They ranged from 5.24 to 6.91 ton/ha. On all the proposed dates (10 scenarios), the maximum
yield is reached on October 10 (6.91 ton/ha). The AquaCrop model was able to simulate
seeding dates and can be recommended as a practical tool ~to better manage farming

practices.

Keywords: AquaCrop, Durum wheat, seeding dates, Yield,
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Introduction générale

La population mondiale ne cesse d’augmenter d’une année a I’autre. Cette croissance s’est
accompagnée en toute logique, d’une augmentation importante de la demande sur les
produits agricoles en général, et sur les céréales en particulier Les céréales et leurs dérivés
constituent les principales ressources alimentaires de I'hnumanité, en raison de leur source
d'énergie et leur grande richesse en protéines. Principalement destinées a l'alimentation
humaine (& hauteur de 75% de la production), les céréales assurent 15% des besoins
énergétiques, elles servent également a I'alimentation animale (15% de la production) et a des
usages non alimentaires. (Feillet, 2000) Depuis toujours, les céréales constituent une part
importante des ressources alimentaires de I’homme et de 1’animal. De plus la majeure partie
de I’alimentation est fournie par les aliments en grains, dont 96% sont produits par les

cultures céréalieres tels que le blé, I’orge, le seigle, le riz, le mais et le triticale...etc.

Parmi ces céréales, le blé dur, constitue la premiére ressource en alimentation humaine et la
principale source de protéines C’est la céréale de base de 1I’Afrique du Nord et du proche et
moyen orient ; il fournit également une ressource privilégiée pour I’alimentation animale et de
multiples applications industrielles. Le blé dur prend mondialement, la cinquieme place apres
le blé tendre, le riz, le mais et ’orge avec une production de plus de 30 millions de tonnes

(Amokrane, 2001).

La présente recherche vise a effectuer la simulation des dates de semis sur la culture de blé
dur en vue d’augmenter les rendements et d’améliorer la productivité de I’eau via un modéle
de simulation nommé AquaCrop. Ce logiciel, développé par la Food and Agriculture
Organization (FAO), se base sur des parameétres phynologique et pédologiques en plus des
facteurs climatiques pour modéliser la croissance des végétaux. Ce modele a été choisi, car il

combine les avantages d’étre simple a manier et d’afficher des résultats complets.

AquaCrop équilibre la précision, la simplicité et la robustesse. Pour assurer sa grande
applicabilité, il utilise uniqguement un petit nombre de paramétres explicites et des données
d'entrée principalement intuitives qui peuvent étre déterminées a lI'aide de méthodes simples
(FAO).
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Synthése bibliographique

Chapitre .1 Culture de blé dur
1.Généralité
Le blé dur est une plante herbacée, appartenant au groupe des céréales a paille qui sont

caractérisée par des criteres morphologiques particuliers.

2. Classification et origine du blé dur

2.1. Classification botanique

Le blé dur est une monocotylédone qui obéit a la classification détaillée est donnée par le

tableaul ci-dessous (Hennouni, 2012)

Tableau 1 : Classification botanique du blé dur (Triticum durum Desf)

Embranchement Spermaphytes
S/Embranchement Angiospermes
Classe Monocotylédones
Super ordre Commiliniflorales
Ordre Poales
Famille Graminacées
Genre Triticumsp
Espéce Triticum durum Desf

(Hennouni, 2012)

2.1.1. Origine génétique
Le blé constitue le genre Triticum qui comporte de nombreuses especes, se repartissant en

trois groupes selon leur nombre de chromosomes : ALLIOUI (1993)
Le groupe Diploide : (2n = 14 chromosomes) ou triticum monococcum

Le groupe Tétraploide : (2n = 28 chromosomes) ou triticum dicoccum (Amidonnier), ici on
trouve Triticum durum (blé dur).

Le groupe Héxaploide (2n = 42 chromosomes) ou triticum sativum.

10
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2.1.2. Origine géographique

Selon Vavilové in Erroux (1961), le blé dur a deux origines : 1°Abyssinie et 1°‘Afrique du
Nord. Alors que pour Grignac (1978), le Moyen Orient est le centre générateur du blé dur, ou
il s‘est différencié dans trois régions : le bassin occidental de la méditerranée, le sud de la

Russie et le Proche Orient (Syrie et nord de la Palestine). (Hennouni, 2012).

2.2. Description morphologique de blé dur
Le blé est une plante herbacée annuelle qui produit le grain . C’est une graminée de hauteur
moyenne pouvant atteindre jusqu’a 1.5m selon les variétés (Bozzini, 1988). L’appareil

végétatif comprend ’appareil aérien et 1’appareil racinaire (Gate et Giban, 2003).

2.2.1. Le systeme racinaire
Le systéme racinaire est de type fasciculé. En cour de développement, deux systémes se

forment

e Le systéeme racinaire séminal (primaire) : fonctionne de la germination au tallage.

e Le systéeme racinaire coronaire (secondaire) : apparait au stade tallage (Moule, 1971).

2.2.2. Le systeme aérien

Le systéme aérien est formé d’un certain nombre d’unité biologique, les talles, les feuilles et
les graines. La talle est formée d’une tige feuillée ou chaume portant a son extrémité une
inflorescence (Clarke et al., 2002). Les feuilles se composent d’une base (gaine) entourant la
tige, d’une partie terminale qui s’aligne avec les nervures parallele et d’une extrémité pointue.
Au point d’attache de la gaine de la feuille se trouve une membrane mince et transparente

(ligule) comportant deux petits appendices latéraux, les oreillettes.

2.2.3. L’appareil reproducteur
Les fleurs sont groupées en inflorescences de type épi, I’épi est composé d’épillet, L’¢épillet

est une petite grappe d’une a cinq fleurs enveloppées chacune par deux glumelles.
L’épi est constitué d’un axe appelé le rachis sur lequel sont fixés les épillets.

Le blé est une plante monoique a fleurs parfaites, Elle se reproduit par voix sexué et par

I’autofécondation (espéce autogame) (Moule, 1971).

11
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2.2.4. Le grain

Le grain de blé est un caryopse. C’est un fruit sec indéhiscent. Il est de couleur jaune- ambrée
a violacé selon 1’espece blé dur ou blé tendre et selon la variété. Il présente une partie plane
(ventrale) et une partie dorsale Iégerement bombée. La base élargie contient le germe et le
sommet est garni de petits poils (la brosse). La partie ventrale est fendue par un sillon qui
pénétre profondément dans le grain ; cependant la partie dorsale présente une aréte plus ou
moins prononcee (Gonde, 1986).

La coupe longitudinale révele de 1’extérieure vers l’intérieur les parties suivantes : les

enveloppes, le germe et I’albumen ou amande :
v’ Les enveloppes du fruit

Elles représentent 14 a 16 % du poids du grain. Elles sont constituées de I’extérieur vers

I’intérieur par :

e Le péricarpe : parois de l’ovaire qui comprend [’épicarpe ; le mésocarpe et
I’endocarpe.

e Le tégument : enveloppe de la graine qui comprend le tégument séminal et la bande
hyaline.

e L’assise protéique : qui représente 60% du poids des enveloppes et constitué de
cellules a aleurones, riches en protéines (Soltner, 1987).

v' Legerme
Il représente 2,5 a 3 % du grain et comprend :

Le cotylédon ou scutellum, séparé de I’amande par une assise diastasique destinée a la
digestion future de I’albumen au profit de la plantule. - La plantule, avec sa gemmule
recouverte d’un étui, la coléoptile, sa tigelle courte, et sa radicule, recouverte d’un étui, la

coléorhize.

Le germe est tres riche en matieres grasses, matiéres azotées et vitamines A, E et B (Soltner,
1987).

v L’albumen ou amande

Il représente 83 a 85 % du poids du grain, est compos¢ de 70%d’amidon et de 7%de gluten.

Chez le blé dur I’album en est corné et vitreux, un peu comme celui du riz. L’album en joue

12
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un role essentiel dans la composition de la semence ; il sert de réserve et ne sera

complétement utilisé qu’au moment de la germination

2.3. Le cycle de développement

En général toutes les céréales en le méme cycle de développement. Selon (Boufenar et al.,
2006) le développement représente 1’ensemble des modifications phénologique qui
apparaissent au cours du cycle de la culture. Trois périodes reperes caractérisant le

développement du blé a savoir : la période végétative, reproductrice et période de maturation.

2.3.1. Période végétative

«» Germination

La germination est ’ensemble des phénomenes par lesquels la plantule, en vie ralentie dans la
graine mure, commence une vie active et se développe grace a des réserves contenues dans

cette derniére (Mazoyer, 2002).

La germination commence quand le grain a absorbé environ 25%de son poids d’eau. Les
téguments se déchirent, la racine principale, couverte d’une enveloppe appelée Coleorhize,
apparait, suivie par la sortie de la premiére feuille, couverte d’une enveloppe appelée
Coléoptile, a la surface du sol, puis apparaissent d’autre racines et feuilles. La durée de cette

phase varie avec la température de 8 a 15 jours (Clement et Prat, 1970)

0,

< Levé

La levée est notée quand 50% de plantules sont sorties du sol (Karou et al., 1988), et que la
premiere feuille pointe au grand jour son limbe. Deux autres feuilles suivent (Hucl et Baker,
1998, Davidson et Chevalier, 1990). Pendant cette phase, les jeunes plantes sont sensibles au

manque d’eau qui provoque une diminution de nombre (Karou et al., 1998).
% Tallage

Cette phase s’annonce a partir de la quatriéme feuille. Le début du tallage est marqué par
I’apparition de I’extrémité de la premiere feuille de la talle latérale primaire puis d’autre talles
naissent successivement a 1’aisselle des 2iéme et 3iéme feuille de la tige centrale ; ’ensemble
restant court noué, formant un plateau de tallage situé juste au niveau du sol (Figure 08). Ces
talles primaires peuvent ensuite émettre des talles secondaires, lesquels a leurs tours émettent

des talles tertiaire (Belaid,1986 ; Gates,1995). La fin du tallage est celle de la fin de la période

13
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végétative, elle marque le début de la phase reproductive, conditionnée par la photopériode et

la vernalisation qui autorisent 1’élongation des entre nceuds (Gate, 1995).

2.3.2. Périodes de reproduction

«* Montaison- Gonflement

Elle se manifeste a partir du stade épi a Olcm, par I’élongation du premier entrenceud. Ce
stade est repérable une fois 1’ébauche de 1’épi du brin-maitre atteint 01cm de hauteur a partir
de la couronne ou plateau de tallage (Gate, 1995). Ce stade est sensible aux basses
températures variantes entre +4 et 0°C. Selon (Baldy ,1984), la montaison constitue la phase
la plus critique du développement du blé. Cette phase s’achéve une fois I’épi prend sa forme
définitive a I’intérieur de la gaine de la feuille étendard qui gonfle. La durée de la phase est de
29 a 30 jours (Clement et Prat, 1970).

% Epiaison- floraison

L’épiaison est déterminée par I’apparition de 1’épi hors de la gaine de la dernicre feuille. Les
épis dégainés fleurissent généralement entre 4 a 8 jours apres 1’épiaison (Bahlouli et al, 2005).
Les basses températures au cours de ce stade réduisent fortement la fertilité des épis
(Abbassenne et al. , 1998). Sa durée est de 16 a 17 jours (Clement et Prat, 1970).

®,

% Remplissage du grain

Cette phase marque la modification du fonctionnement de la plante qui sera alors orientée
vers le remplissage des grains a partir de la biomasse produite. Au début, le grain s’organise,
les cellules se multiplient. Les besoins des grains sont inférieurs a ce que fournissent les
parties aériennes (plus de 3/4 de la matiere seche sont stockés au niveau des tiges et des
feuilles). Par la suite, les besoins augmentent et le poids des grains dans 1’épi s’¢leve, alors
que la matiere seche des parties aériennes diminue progressivement. Seulement 10% a 15%

de I’amidon du grain peut provenir de réserves antérieures a la floraison (Boulelouah, 2002).

A D'issue de cette phase, 40 a 50% des réserves se sont accumulées dans le grain qui, bien
qu’il ait atteint sa taille définitive, se trouve encore vert et mou, c’est le stade «grain laiteux
».L’autre partie des réserves se trouve encore dans les tiges et les feuilles qui commencent a
jaunir .Les réserves du grain proviennent en faible partie de la photosynthese nette qui persiste

dans les derniéres feuilles vertes. Chez les variétés tardives, cette quantité est de 12 %
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contre25 % chez les précoces. La majeure partie des réserves accumulées vient des tiges et les

feuilles jaunissantes, mais non encore desséchées (Boulelouah, 2002).

2.3.3. Période de maturation

La phase de maturation succeéde au stade pateux (45 % d’humidité). Elle correspond a la
phase au cours de laquelle le grain va perdre progressivement son humidité en passant par
divers stades (Gate, 1995). Elle débute a la fin du palier hydrique marqué par la stabilité de la
teneur en eau du grain pendant 10 a 15 jours. Au-dela de cette période, le grain ne perdra que
I’excés d’eau qu’il contient et passera progressivement aux stades « rayable a I’angle » (20 %

d’humidité) puis, « cassant sous la dent » (15-16 % d’humidité) (Gate, 1995).
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Figure 1 : Le cycle de développement du blé (Henry et De Buyser, 2000).
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2.4. Les exigences de blé dur
Un bon comportement de la culture durant tout son cycle de développement exige la réunion
de certains facteurs qui conduisent & l'observation d'un meilleur rendement et parmi les

exigences on peut citer :

2.4.1. Les exigences édaphiques
D’apres (Soltner, 2000) ; le blé dur préfére les sols du type argilo-calcaire ou limoneux a
limono-argileux a cause de son systéeme racinaire fasciculées. Les sols qui conviennent le

mieux au blé dur sont :

1- Les sols profonds (plus de 60cm de profondeur).

2- Les sols suffisamment riches en matiéres organiques et minérales.

3- Les sols bien drainés pour éviter tout développement de maladies.

4- Les sols capables de maintenir une réserve en eau suffisant pour assurer une bonne

alimentation au moment de 1’accumulation des réserves dans le grain.

2.4.2. Les exigences climatiques

» Température

La température est l'un des facteurs importants pour la croissance et l'activité vegétative.
Selon (Soltner, 1988), Le blé a un zéro de végétation tres bas, a 0° ¢, son exigence en chaleur
est trés élevée, pour accomplir son cycle végétatif, il lui faut un cumul de température total de

2300°c, qui se répartissant comme sulite :

v" Semi-germination 150° ¢

v' Germination- tallage 500 °c
v' Tallage- floraison 85° ¢

v" Floraison-maturation 800° c

» Lumieére

La lumiére est le facteur qui agit directement sur le bon fonctionnement de la photosynthese
et le comportement du blé (Benasseur,2003). Selon (Soltner, 2005) ; le bon tallage est garanti,
si le blé est placé dans les conditions optimales d'éclairement, dont dépendent a la fois

résistance des tiges a la verse et le rendement.
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> L’eau

Selon (Soltner ,1990), I’eau a une grande importance dans la croissance de la plante. En plus
de I’eau de constitution des cellules et de celle qui entre dans les syntheses glucidiques
catalysées par la chlorophylle, I’eau est le véhicule des éléments minéraux solubles de la seve

brute.

A cet égard, (Clément et Parts ,1970) voient qu’il est intéressant de définir le coefficient  de
transpiration du blé, c’est-a-dire la quantité d’cau qui doit traverser la plante pour
I’¢laboration d’une certaine quantit¢é de matiére séche. Pour le blé, suivant les variétés, la
valeur du coefficient de transpiration varie de 450 a 550 grammes d’eau pour un gramme de

matiére seche.
> Fertilisation

La fertilisation est raisonnée sur le principe de la restitution au sol des quantités d’éléments
(N, P, K) fertilisants prélevés par les récoltes. Le blé a besoin de ces trois éléments essentiels
et le rdle de chaque élément sur le plan de blé présenté dans le tableau 2 suivant (Hacini
,2014).

Tableau 2 : les principaux éléments de fertilisation et leur réle. (Hacini ., 2014).

Les éléments Le réle
C’est un facteur déterminant du rendement.
L’azote -1l permet la multiplication et 1’élongation des feuilles et des tiges.
-1 a pour réle I’augmentation de la masse végétative
C’est un facteur de croissance qui favorise le développement des
Phosphore(P) racines en cours de végetation.
- C’est un facteur de précocité qui favorise la maturation. - Il accroit
la résistance au froid et aux maladies.
- C’est un facteur de qualité
-1l régule les fonctions vitales de la croissance végétale.
Potassium(K) -1l est nécessaire a I’efficacité de la fumure azotée.
-1l permet une économie d’eau dans les tissus de la plante.

-1l assure une meilleure résistance a la verse et aux maladies
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2.5. Importance de la culture de blé dur

2.5.1. Dans le monde

Dans le monde, I'union européenne (principalement I'ltalie, I'Espagne et la Grece) est le plus
grand producteur de blé dur, avec une récolte annuelle moyenne de huit millions de tonnes
métriques (Mouellef, 2010). Le Canada arrive au deuxiéme rang avec 4,6 millions de tonnes
métriques par année, suivi de la Turquie et des Etats-Unis, avec respectivement 4 et 3,5

millions de tonnes métriques (Anonyme, 2008).

De point de vue importance alimentaire, les céréales occupent une place de choix parmi toutes
les autres spéculations car elle constitue la base alimentaire qui fournit I'essentiel des apports
énergétique et protéiques. En effet, le blé a I'avantage de fournir en abondance des calories
sous la forme la moins codteuse qui soit un kilo de pain fournit plus de 3000 calories, 14% de
protéines et de 1 a 2% de matiére grasse assurant ainsi une énergie suffisante pour travailler

chaque jour (Universalisé, 1998 citer par Maamri et al., 2010).

2.5.2. En Algérie
En Algérie le blé dur occupe une place tres importante vu la superficie consacrée. Le

tableau 3, cité ci-dessous présente 1’évolution de la superficie, de la production et le
rendement de blé dur en Algérie durant la période 2010-2015. On remarque que la production
durant la période 2010-2015 a passé de 20.385.000 de quintaux & 20.199.390 quintaux, soit
une chute de production; ceci est expliqué par la sécheresse surtout pendant le stade de
remplissage du grain et également, par les mauvaises conditions d’installation de la culture.

Parmi les wilayas les plus productives, on note Tebassa, Tiaret et Sétif (Tableau 4).

Tableau 3: évolution de la superficie, production et le rendement de blé dur en Algérie (2010-
2015)

Année Superficie (ha) Production (g/ha) Rendement (g/ha)
2010 1,181,774 20, 385,000 17,2
2011 1,230,414 21,957,900 17,8
2012 1, 342,881 24,071,180 17,9
2013 1, 180,332 23, 323,694 19,8
2014 1,182,127 18, 443,334 15,6
2015 1, 314,014 20, 199,390 15,4

Source : (MADR, 2017)
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Tableau 4.Les principales wilayas productrices de blé dur en Algérie.

Année Wilaya Superficie (ha) Production (g/ha) Rendement (g/ha)

2011 Tébessa 105.000 556.000 05.7
Tiaret 105.000 1.010.395 13.8

Sétif 104.512 1.733.000 16.6

2012 Tébessa 104.512 275.000 06.9
Tiaret 120.249 2.280.600 19.0

Sétif 104.540 1.479.608 142

2013 Tébessa 91.000 141.900 21.3
Tiaret 110.000 2.127.500 195

Sétif 106.564 1.818.420 171

2014 Tébessa 92.000 220.400 11.8
Tiaret 110.000 1.579.000 16.1

Sétif 110.989 905.000 09.3

2015 Tébessa 88.000 312.000 08,0
Tiaret 125.000 1.770.600 16,0

Sétif 114.958 682.730 07.2

Source: (MADR,; 2017)

2.6. Zones de production du blé dur en Algérie

L‘aire de culture du blé dur s’étend des zones sub-littorales aux zone des hautes plaines et

hauts plateaux. Ainsi, le blé dur occupe 50% des emblavures céréalieres divisées en trois

régimes d’humidité : humide, semi- humide et aride, dans les hautes plaines, dans les hauts

plateaux et dans les zones sub-littorales ou littorales (Benbelkacem A.et al.,1995) . En

général, la culture du blé dur est associée aux zones semi-arides dont la pluviométrie annuelle

moyenne est d’environ 300- 400 mm (Srivastava J, 1984 ;Daaloul F,1988)

Elle est donc

soumise a différentes contraintes abiotiques qui minimisent de facon trés significative le

rendement en grains ( Bahlouli F,et al.,2008) Les principales zones de production en Algerie

sont :
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% La zone semi-aride des plaines telliennes dont la pluviométrie est comprise entre 350
et 500 mm, avec une distribution irréguliere (Constantine, Bouira, Médéa, Tlemcen,
Mila, Souk Ahras, Ain Defla, Chlef, Ain Témouchent, Relizane, Sidi BelAbbes) ;

% La zone sub-aride des hauts-plateaux caractérisée par une faible pluviométrie (200-

350 mm) et une altitude supeérieures a 1.000 m (Tissemssilt, Tiaret, Sétif, Saida, Oum

El - Bouaghi, Bordj Bou Arréridj) ;

La zone humide et sub-humide des régions littorales et sub-littorales Centre - Est du

X/
°e

pays (Tipaza, Skikda, Guelma, ElTarf, Béjaia, Tizi Ouzou, Annaba), dont la
pluviométrie est supérieure a 600 mm et relativement bien distribuée (Benbelkacem A,
1997).

3. Date de semis de blé dur

La meilleure date de semis est la décision la plus cruciale qu’un producteur peut prendre. Des
retards de semis peuvent colter de grandes pertes a la récolte. La période idéale de semis est
la premiére condition de réussite d’un blé (meilleur enracinement, plus d’épis plus fertiles,
moins d’échaudage...).Plus on séme t6t et sur un sol bien préparé, plus on peut économiser de

semences.

Epoque de semis : choisir la date optimale de semis en tenant compte des conditions

climatiques de la région

La période de semis elle varie du type de la variété et la zone de culture. La période de semis
optimale se situe entre mi-novembre et mi-décembre. Les variétés tardives sont semées plus
tot que les variétés précoces. Les semis sont relativement précoces en zones littorales et sub-

littorales et relativement tardifs en zones des hauts-plateaux (Amrani M, 2013)
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Chapitre I
L_es modeles de culture
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Chapitre 11 les modeles de culture

| .Concept de Base de la Modélisation

| .1. Historique

La modélisation est devenue un outil tres utilisé dans différents domaines scientifiques et
techniques. Depuis plus de 25 ans, I’utilisation des modeles en agronomie ne cesse de
s’accroitre  permettant ainsi d’étudier les différents aspects liés a la croissance et au

développement des plantes.

Les premiers modeéles développés concernent la valorisation des travaux sur la photosynthese,
la respiration et la mise en relation de la biomasse accumulée et les processus instantanés (Wit
et al., 1970). Par la suite, on assiste a I’appropriation de concepts existants (Monteith, 1972) et
a I’émergence de nouveaux concepts (Spaeth et Sinclair, 1985) qui vont constituer un

référentiel pour I’ensemble des modeles de culture.

En 1984, le premier modele générique EPIC a été développé pour répondre a des
préoccupations agro-environnementales. 1l a ensuite donné naissance au modéle CROPSYST.
Au début des années 1990, des modeles a vocation uniquement environnementale
apparaissent tels que DAISY et PASTIS. En 1996 le nouveau modéle agronomique STICS a
vu le jour (Brisson et al., 1998, 2003, 2009), qui a été¢ développé a ’'INRA d’Avignon en

France.

L’école hollandaise (van Ittersum et al. 2002) a produit des modéles, dérivés de SUCROS,
s’attachant a décrire précisément 1’écophysiologie des cultures a des fins souvent didactiques.
Les américains ont par suite, développé les modeles GOSSYM/GLICYM et CERES sur
lesquels repose la famille du modele CROPGRO développé par des chercheurs en Australie.
Ces derniers ont commence a introduire les pratiques agricoles pour se rapprocher davantage
des objectifs agronomiques.

La tendance actuelle consiste en la mise au point de modeéles génériques et
agroenvironnementaux qui prennent en compte 1’effet des pratiques agricoles. C’est le cas du
modele AQUACROP, développé au sein de la FAO (Organisation pour l'alimentation et
I'Agriculture des Nations Unies), et qui est destine a la prédiction de la production des
cultures sous des conditions de stress hydrique. Il a pour but aussi de développer des capacités
de mise au point de stratégies de gestion des exploitations agricoles, de rationalisation de

I’utilisation des ressources en pour améliorer la productivité.
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I .2. Concept de base en modélisation

Durant ces derniéres décennies, le développement de 1’outil informatique a joué un rdle
important dans le progrés qu’a connu la recherche scientifique. C’est en particulier le cas pour
I’étude des systémes agronomiques. En effet, les modéles de fonctionnement des cultures sont
des outils privilégiés pour simuler le comportement d’une culture et définir son niveau de
production. Dans un objectif d’aide a la décision, ces modeles permettent d’analyser de
maniere systématique les conséquences d’une modification de la conduite d’une culture et

d’évaluer les risques associés a de telle modification.

| .2. 1. Systeme

Les plantes de grandes cultures comme le blé, I’orge et le mais sont des systémes insérés
dans un milieu hétérogéne formé par le sol et I’atmospheére. Un tel systéme peut étre regardé
comme ¢étant un ensemble d’entités, appelées parfois composantes ou ¢léments, en interaction
dynamique (Nasro-allah, 1992). Ces systémes dits naturels interagissent avec 1’environnement
par le biais d’échange d’énergie et de maticre. Quand le systéme est d’intérét agronomique, il

est appelé : agrosysteme.

| .2.2. Modele

Le mot «modele», correspond a la définition suivante : «Représentation mathématique visant
a étudier plus aisément un phénomene (physique, biologique, social, etc.)». Dans notre cas
d’étude, le phénomene sera remplacé par 1’agrosystéme. En effet, la prétention des modéles
de culture est de représenter un ensemble de phénomeénes physiques et biologiques
caractérisant le fonctionnement du systeme cultural. D’apres la définition de (Bonhomme et
al., 1995), un modéle de croissance d’une culture est un ensemble de relations mathématiques

qui permet de rendre compte, de fagon simplifiée, du fonctionnement d’une culture donnée.

Un modele est composé d’un ensemble de variables et de paramétres d’entrée, d’un ensemble
de variables de sortie, et d’'un ensemble de fonctions et de variables faisant le lien entre les

deux.
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| .2. 3. Parametres
Ce sont les grandeurs servant a décrire le phénoméne modélisé. Quand l'objet de I'étude est
fixé, les parametres peuvent étre changés jusqu'a l'obtention des valeurs optimales

caractéristiques qui entrent dans I'élaboration d'un ensemble.

| .2. 4. Modules

Un modele a structure modulaire est divisé en plusieurs modules ou sous programmes qui
communiquent entre eux. Dans un tel cas, les variables d’entrée du modéle peuvent ne pas
agir sur tous les modules, mais seulement sur ceux qui leurs correspondent. Aussi, les
variables de sorties sont propres a chaque module et leurs valeurs sont directement
influencées par les valeurs renseignées en entrées. Les modeéles de simulation de grandes

cultures sont souvent organisés en quatre modules (Gate, 1995).

| .3. Les types des modeéles de culture

Les modeles de culture peuvent étre classés comme suit :

| .3. 1. Les modeles de croissance

IIs comprennent des représentations mathématiques simplifiées de mécanismes physiques,
chimiques et physiologiques complexes en relation avec la croissance de la plante. Ils sont
principalement utilisés dans des applications de la recherche, mais ne sont pas tres pratiques
pour les applications agricoles, vu leur complexité et la nécessité de nombreux parametres
d’entrée (Richie, 1998).

I .3. 2. les modeles agro-météorologiques

Ce sont des modeles qui fournissent une information journaliére sur le déroulement de la
réponse de la plante a une sélection de variables météorologiques en fonction du temps (Baier,
1979). Les modeles agro-météorologiques comptent parmi les approches simples en matiére
de simulation des cultures, basées sur 1’utilisation des variables agro-météorologiques comme
entrée clé (Hoogenboom, 2000). Leur succes dépend fortement de leur habilité a quantifier
I’influence du climat, du sol et des conditions de culture dans la simulation du
développement, de la croissance et du rendement de la culture (Hansen et Jones, 2000). lls
sont utilisés opérationnellement dans de nombreuses régions du monde pour le suivi de I’effet

des conditions climatiques sur la croissance des cultures et pour la prévision des rendements a
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une échelle régionale et continentale (Challinor et al., 2004; Hansen et al., 2004; Nemecek et
al., 1996; Thornton et al., 1997; Vossen and Rijks, 1995; Yun, 2003).

I .3. 3. Les modéles statistiques
Dans ces modeles, une ou plusieurs variables représentant le climat, les caractéristiques du sol
ou le temps sont statistiquement ou empiriquement liées au rendement ou a d’autres

parametres culturaux (Baier, 1979; Ritchie, 1998).

| .3. 4. Les modeéles empiriques

Ces modéles comprennent des equations ou des relations empiriques pour représenter les
différents processus complexes de la plante et leurs interactions avec 1’environnement (Baier,
1979; Ritchie, 1998). Parmi les utilisations majeures des modeles de culture figurent
I’amélioration de I’information concernant la croissance des plantes dans des conditions
environnementales données, et la prévision de I’impact du changement climatique futur sur
cette croissance. En effet ces modéles sont I’outil dominant dans les études d’impact du

changement climatique sur les agrosystemes (Gitay et al., 2001; Easterling et al., 2007).

| 4. Les différentes phases d’évolution d’un modéle

| .4. 1. Calibrage
En langage simple, le calibrage permet d’ajuster les paramétres incertains du modele pour
que, dans une situation connue d’évolution du systéme agronomique modélisé, les valeurs des

variables d'état calculées par le modele soit aussi proches que possible des valeurs mesurées.

I .4. 2. Analyse de la sensibilité
L’analyse de sensibilité représente I'é¢tude de la variabilit¢ des valeurs des parametres de
sortie a la suite d'un changement effectué sur les parametres d’entrées. Lorsque les valeurs de

sortie sont stables vis-a-vis de celles de I'entrée, on peut estimer que le modéle est bien calibré

| .4. 3. Ajustement

Avant d’utiliser un modele, il faut garder a I’esprit que sa conception est fondée sur un
ensemble d’hypothéses et qu’il n’a pas été forcément testé pour les conditions de travail de
’utilisateur. Les valeurs des parameétres n’étant pas universelles, il est nécessaire de les ajuster
pour adapter le mod¢le a la situation a modéliser. De plus, le nombre de paramétres d’entrée

est souvent élevé et la plupart d’entre eux ne sont pas directement mesurables (Metselaar,
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1999). Le choix des paramétres a ajuster est souvent précédé d’une étude de sensibilité dont le
principe consiste a estimer 1’influence des valeurs des paramétres sur les variables internes ou
de sortie du modele (Saltelli et al., 1999 ; Saltelli et al., 2000). Cette étape d’ajustement est
souvent appelée étalonnage ou calibration du modéle.

| .4. 4. Validation

Une fois que le modele est ajusté sur un jeu de données, sa validation consiste a I’appliquer a
d’autres données pour juger la qualité de sa calibration. L’ajustement est satisfaisant si le
modele arrive a reproduire les variables d’intérét de sortie et leurs tendances ou si les écarts
entre la simulation et I’observation sont conservés. Dans le cas contraire, un réétalonnage est

nécessaire.

I1. Description du modele AquaCrop

1. Le modéle AquaCrop

AquaCrop est un modeéle développé par la Food and Agriculture Organisation (FAO),
branche pour I’agriculture des Nations Unies. C’est un outil d’aide a la décision qui vise la
planification stratégique via 1’amélioration de la productivité de I'eau dans les productions
agricoles (céréaliere, maraichere ou fruitiére). 1l met en lumiére la relation physiologique
entre la croissance de la biomasse et le volume d’eau transpirée par les végétaux. Ainsi, la
biomasse aérienne est calculée par le produit de la productivité de 1I’eau (Water productivity)
et du volume total d’eau transpirée par la plante au cours de son développement (3 Tr).
Finalement, le rendement correspond au produit de cette biomasse par I’indice de récolte
(partie commercialisable de la plante) (Raes et al., 2011). Ce modele a été choisi, car il
combine les avantages d’étre simple a manier et d’afficher des résultats complets. Il requiert
peu de données d’entrée et fournit une large série de résultats. De plus, ce modéle a été
paramétré et test€¢ pour de nombreuses cultures telles : les céréales comme ’orge (Alemie &
Kebede, 2010), le blé dur (Benabdelouahab, 2015), le mais (Oiganji, 2016) ou du maraichage
comme le chou (Wellens et al., 2014) et ce, pour une large gamme de conditions climatiques.
Ces études révelent que le modele simule de fagon assez précise 1’évolution de la biomasse

aérienne, le rendement en grain, les mouvements et le bilan de 1’eau dans le sol (Toumia et al.,

2015).
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Figure 2.Interface graphique du modéle AquaCrop.

AquaCrop s'adresse aux ingénieurs-conseils, organismes gouvernementaux, ONG et
associations d'usagers ; il peut étre utilisé comme outil de planification ou d’aide a la décision

pour I’agriculture irriguée et pluviale. Le mod¢le est particulierement utile :

e pour développer des stratégies d’irrigation dans des conditions de déficit en eau ;

e pour ¢tudier I’effet sur le rendement de 1I’emplacement, du type de sol, de la date de
semis,...;

e pour ¢tudier I’effet de différentes techniques de gestion des terres sur le rendement ;

e pour comparer le rendement réel et optimal sur une parcelle, un périmetre ou une
région afin d’identifier les contraintes limitant la production de la culture et la
productivité de I’eau ;

e pour prédire les impacts du changement climatique sur la production agricole ;

e pour des simulations de scénario et pour la planification par des économistes, les

administrateurs et gestionnaires de 1’eau (Andarzian et al., 2011).
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2. les données d’entrées
Selon Raes et al.(2009), Aqua Crop utilise un nombre relativement réduit de paramétres
explicites et de variables d’entrée (souvent intuitives), qui sont facilement disponibles ou qui

nécessitent des méthodes simples pour leur détermination (FigureQ9).

Climat Données climatiques, obtenues sur le terrain ou d’une station agro-météorologique

o Température minimale et maximale de [air
ﬂ ¢ ETo -
o Plue

o Concentration (‘():

Culture ‘_ Observatotre Mauna Loa (Hawaii)
. tt‘amctc’ﬁshqucs de culture calibrées et validées de la base de données
P Paramétres ajustés i la vanété culturale et moins conservateurs ‘—J

Caracténistiques physiques de sol

Sol
o Observations de terrain
‘— ® Valeurs par défaut de la base de données @ classe de texture de sol
J

o Fonctions de pédotransfert <

Gestion Parcelle Pratiques de gestion de parcelle
‘ o Niveau de fertilité de sol
® Pratiques influencant le bilan d'cau du sol

Pratiques de gestion d'irmigation

Irmigation o Détermination du besoin net en irmgation

— a P o Définir un calendier d'irmigation

o (Génération d'un calendrier d'irmgation

Figure 3: Données d’entrée définissant I’environnement dans lequel la culture va se

développer (Raes et al., 2009).

2.1. Données climatiques

Pour chaque jour de simulation, Aqua Crop a besoin des températures minimale (Tn) et
maximale (Tx) de I’air, de I’évapotranspiration de référence (ETo) comme une mesure pour la
demande évaporatoire de 1’atmosphere et de la pluviométrie. En plus, la concentration
moyenne annuelle de CO2 doit étre connue. La température influence le développement de la

culture (phénologie) ; la pluviométrie et ’ETo sont déterminants pour le calcul du bilan d’eau
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de la zone racinaire, et la concentration atmosphérique de CO2 affecte la productivité de I’eau

de la culture.

2.2. Caractéristiques des cultures

Quand une culture n'est pas disponible dans la banque de données, un fichier de récolte peut
étre creé en spécifiant le type de cultures (fruits ou ceréales, les cultures a racines et
tubercules, les légumes a feuilles, ou des cultures fourrageres) et la durée de son cycle de
croissance. Sur la base de cette information, Aqua Crop fournit des valeurs par défaut ou les
valeurs de I'échantillon pour tous les parameétres requis. En l'absence d'informations plus

précises ces valeurs peuvent étre utilisées.

2.3. Caractéristiques du sol

Le profil du sol peut étre composé d'un maximum de cing horizons différents de profondeur
variable, chacune avec leurs propres caractéristiqgues physiques. Les caractéristiques
hydrauliques sont considérés comme la conductivité hydraulique a saturation (Ksat) et la
teneur en eau du sol a saturation (Bsat), la capacité au champ (0fc), et au point de flétrissement
permanent (OPWP). L'utilisateur peut utiliser les valeurs indicatives fournies par Aqua Crop
pour différentes classes de texture du sol, ou I'importation déterminée localement ou dérivée
des données de la texture du sol a l'aide de fonctions de pédo-transfert. Si une couche blogue
I'expansion de la zone racine, sa profondeur dans le profil du sol doit étre précisée.

2.4. Pratiques de gestion
Les pratiques de gestion sont divisées en deux catégories: la gestion des champs et les

pratiques de gestion de l'irrigation:

Dans les pratiques de gestion des champs il y a des choix de niveaux de fertilité du sol et les
pratiques qui affectent I'équilibre hydrique du sol comme paillage pour réduire I'évaporation
du sol, diguettes en terre pour stocker I'eau sur le terrain, et les pratiques culturales telles que
le buttage du sol ou contours réduisant le ruissellement de I'eau de pluie. Les taux de
fécondité varient de non limitatif jusqu’a pauvres, avec des effets sur le taux de croissance de

la couverture végétale, sur la couverture maximale et sur la sénescence.

Dans la gestion de l'irrigation c’est a l'utilisateur de choisir si la culture est pluviale ou
irriguée. Si irriguée, l'utilisateur peut sélectionner la méthode d'application aspersion, goutte a

goutte, ou de surface), la fraction de surface mouillée, est a préciser pour chaque événement
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d'irrigation, la qualité de I'eau d'irrigation, le calendrier et le montant d'irrigation appliquée. Il
existe également des options pour évaluer le besoin en irrigation net et de générer des
programmes d'irrigation en fonction du temps spécifié et les critéres de profondeur. Etant
donné que les critéres pourraient changer au cours de la saison, le programme fournit les
moyens de tester des stratégies d'irrigation déficitaire en appliquant des quantités d'eau choisi
a divers stades de développement des cultures (Raes et al., 2009).

3. Les sorties du modeéle

Dans le modele AQUACROP, les résultats sont en pas de temps journaliers dont 1’utilisateur
peut suivre a travers la simulation, les effets de stress (hydrique, de température, de fertilité et
de salinité) sur le développement et la production de la culture, et basculer vers plusieurs
affichages, chacune des différentes séries de données de sorties, présentées dans différents
dossiers. La simulation se fait en cinq étapes : d’abord la simulation du bilan du sol, puis la
simulation du développement de la canopée verte (CC), et la simulation de la transpiration de
la culture (Tr), ensuite la simulation de la Biomasse aérienne (B), et enfin la simulation du
rendement des cultures (). Les résultats de simulation sont enregistrés dans des fichiers de
sorties et les données peuvent étre présentées en cliquant la commande du menu Simulation.
Les données peuvent étre regroupées en des données décadaires, mensuelles ou annuelles. Les
fichiers sont enregistrés par défaut dans le répertoire OUTP d’AQUACROP. Les données de
sortie des résultats journaliers consistent en 7 fichiers contenant variables clés (Manuel
d’utilisation AQUACROP) :

e NomCrop.out : développement et production de la culture

e NomWabal.out : Bilan sol-eau

e NomProf.out : Teneur en eau du sol (profil et zone racinaire)
e NomSalt.out : Salinité du sol

e NomCompWC.out : teneur en eau du sol (compartiments)

e Nomlnet.out : besoin net d’irrigation

e NomCompEC.out : Salinité du sol (compartiments)

Cette figure suivante résume les données d’entrées et sorties du modele :
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| AqiaCre DONNEES DE
SORTIES

Simulation

DONNEES
D’ENTREES

Couvert Végétal
(cc)

Transpiration
(Tr)

Biomasse (B)

Rendement (Y)

Productivité de
I'eau (PE)

Figure.4 : Données d’entrées et sorties d’AQUACROP

(Source : Manuel d’utilisation AQUACROP)

I11. Le modele Instat
Instat est un logiciel d'analyse statistique de données agro climatiques, un modele de
simulation agro météorologique. 1l ne travaille qu'avec des données numériques. Ces

derniéres ont étre importées a partir des bases de données CLICOM.

Ce logiciel nous a permis de faire des analyses statistiques diverses des séries temporelles.
En effet, a partir des données journalieres utilisées, il nous a été possible d'analyser différents
événements extrémes tel que la température maximale, la température minimale, les
séquences seches, les séquences pluvieuses, les fréquences des températures maximales,

pluies (Mourima Mai Moussa, 2005).
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Figure.5 : Principaux composants de l'interface Windows Instat (Source : Instat Tutorial).



Matériels et méthodes

CHAPITRE Ill. MATERIELS ET METHODES

Introduction

Dans ce chapitre nous allons exposer I’ensemble des matériels et méthodes employés pour
I’accomplissement de cette thése a commencer par la description de notre site d’étude (Bordj
Bou Arreridj) et du modéles de simulation du climat jusqu’aux différentes méthodes utilisées
pour le traitement des résultats, tout en passant par le détail du modele de culture et sa

validation.

I. Présentation de la zone d’étude
1. Situation géographique de la wilaya de Bordj Bou Arreridj

La région de Bordj Bou Arreridj (BBA) est positionnée sur les Hauts Plateaux a cheval de la

chaine de montagne des Bibans (Debeche et al. 2013).

Geéographiquement, elle est comprise entre les paralleles 35° et 37° de latitude Nord et entre
les méridiens de longitude 4° et 5° a I’Est de GREENWICH. La ville de Bordj Bou Arrerid;
est située au point géographique 36° de latitude Nord et 4°30° de longitude Est, 1’altitude
varie entre 302m et 1885m (DSA, 2018)

Cette région occupant une place stratégique a mi-parcours du trajet séparant Alger de
Constantine, qui s’étend sur une superficie de 3 920,42 Km?, soit prés de 1/600¢me du
territoire national, pour une population de 684.927 habitants (soit une densité : 175
habitant/km?2). Elle est constituée de trois zones géographiques qui se succédent (Mecheri,
2014). Son Chef-lieu est située a 220 km a I’est de la capitale Alger. Elle est composée de 34
communes et 10 dairas (DSA, 2018). Et est limitée :

e Au Nord, par la wilaya de Bejaia.
e A I’Est, par la wilaya de Sétif.
e A I’Ouest, par la wilaya de Bouira.

e Au Sud par la wilaya de M’Sila.
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Figure 6. Carte géographiques de la wilaya de Bordj Bou Arreridj (Saunier - Associes, 2010).

2. Choix de la zone d’étude

La wilaya de bordj Bou Arreridj est considérée comme un caractere agricole et se spécialise

dans la production de céréales, en particulier de blé et d'orge.

La wilaya a de grandes qualifications dans le domaine de l'agriculture a partir de terres
fertiles, de complexes aquatiques inexploités et d'un climat favorable, la superficie des terres
arables selon la direction des intéréts agricoles étant estimée a environ 246 154 hectares dont

87000 hectares de terres arables sont destinés a la production céréaliére.

3. Climatologie de la wilaya de Bordj Bou Arreridj

La wilaya de bordj Bou Arreridj est caractérisée par un climat continental semi-aride qui
affecte le climat désertique et se caractérise par un froid extréme en hiver et une chaleur
élevée en été. La température moyenne annuelle est 17 °C, cependant la température
maximale est 35 °C en mois de Juillet et la température minimale est 7,5 °C en mois de

Janvier. (Direction d'urbanisme d'architecture et de construction, 2008).
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La région d'étude se caractérise par des pluies endémiques qui conduisent a I'érosion des sols

et a la formation de vallées et de récifs, ce qui caractérise la région. Le taux de précipitations

annuelles varie autour 300 a 700 mm répartis sur 35 jours par an. La zone est également

caractérisée par des chutes de neige dans certains cas, en particulier dans les zones

montagneuses. En plus, la formation de glace en raison de la différence de température entre

la nuit et le jour (Direction d'urbanisme d'architecture et de construction, 2008).

4. Relief

Le relief de la wilaya peut étre décomposé en trois grandes zones :

v

La zone des hautes plaines : Cette zone caractérisée par un relief ondulé dont les
parties hautes voient affleurer le substrat marneux et les parties basses sont noyées par
des alluvions et colluvions. Les hautes plaines occupent les superficies les plus
importantes, avec une pluviométrie assez convenable comprise entre 400 et 600mm,
sauf en période de sécheresse.

La zone montagneuse : Les flyschs des montagnes du Nord sont des argiles
schisteuses €paisses entrecoupées par des bancs de calcaires et de gres. L’ensemble est
trés sensible a I’érosion mécanique.

La zone steppique : La zone Sud-Ouest est constituée de sols légers a vocation
agropastorale. (DSA ,2017)

5. Pédologie

Selon Bender (2008), Au niveau de la wilaya de Bordj Bou Arreridj on peut distinguer les

différents types de sol selon la zone :

v

La zone montagneuse : Les sols relativement peu profonds argilo-limoneuse et les
sols de moyennes et hautes montagnes repose sur roche mere constituée de calcaire,
marno-calcaire et de gres.

La zone des hautes plaines : Les sols rencontrés dans cette zone sont :

Sols bruns calcaires avec ou sans encroutements sur les glacis.

Sols vertiques.

Sols lithiques et sols rigosoliques

v' La zone Sud : La couverture pédologique de la zone est une association des sols

lithiques marneux.
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6. Ressources en eau

La zone présente divers sources et ressources en eau de surface, elles sont estimées a 112,68
Hkm3 /an, dont 44 Hkm3 /an proviennent du barrage d’Ain Zada et des 06 cours d’eau et
vallées, dont 9,4 Hkm3 /an pour la ville de Bordj Bou Arreridj, ainsi que des sources et des
ressources en eaux souterraines, elles sont estimees a 39 HKm3 /an, dont 15 Hkm3 /an pour

I’irrigation et 24 Hkm3 /an pour la consommation en eau potable. (saunier- associes, 2010).

Figure 7. Ressources en eau de la wilaya. (Direction d'urbanisme d'architecture et de

construction, 2008).

7. L agriculture

La wilaya de bordj Bou Arreridj est a vocation agricole. La zone des hautes plaines est a haut
rendement céréalier .au nord, la zone montagneuse des Bibans est dominée par 1’arboriculture,
surtout I’olivier et le figuier, la région possede de nombreuse huileries traditionnelles. Le sud-
ouest est une zone steppique a vocation pastorale ou se pratique une agriculture extensive
avec association céréaliculture jachére. (Andi, 2013).
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I1. Evaluation la réponse du modelé AquaCrop aux dates de semis de blé dur

Dans cette section, il s’agit de simuler par le modele AquaCrop, les dates de semis de la
culture de blé dur sur la wilaya de Bordj Bou Arreridj pour une période de 28 ans (1989-
2017). La démarche consiste a fixer les données climatiques, les données liées au sol et les

données liées a la culture, le seul paramétre qu’on change c’est les dates de semis.
1. Données climatiques

Les données climatiques requises par le modele AquaCrop sont les températures minimales,
maximales (°C), les précipitations (mm), la vitesse du vent (m/s) & 2 m au-dessus du sol, la
radiation solaire (W /m?) et I’humidité relative (%). Ces données ont été récoltees a travers
des bulletins de ’ONM et des sites météorologiques s’étalent sur une période de 28 ans

(1989-2017). Les mesures prises, a un pas de temps mensuel.

L’évapotranspiration de référence ETo peut étre calculée a partir des données climatiques de
stations météorologiques, au moyen de I'équation de Penman-Monteith de FAO. Elle donnée

comme suit ;

0.408A(Rn—G) +vy % u2(es —ea)

A+vy(1+ 0.34u2)

ETO =

ETO : évapotranspiration de référence journaliére (mm/j) ;
Rn : rayonnement net a la surface de culture (MJ/m2/j) ;
G : flux de chaleur échangé avec le sol (MJ/m2/j) ;

T : température moyenne journaliere (°C) ;

U2 : vitesse moyenne journaliere du vent mesuré a 2 metres (m/s) ;

YV V. V V V V

(es et ea) : respectivement la pression de vapeur saturante et la pression réelle de 1’air

a la méme hauteur (kPa) ;

Y

A : Pente de courbe de pression de vapeur saturante a la température T (KPa/°C) ;

Y

0,34 : coefficient de vent pour la culture de référence (kg K/KJ) résultant du rapport
rsira ;
> 0,408 : inverse de M) =2,45 MJ/kg.
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2. Données liées au sol

Selon Brender (2008) la texture des sols céréaliéres de la wilaya de bordj Bou Arreridj c’est

argilo-limoneuse, les parameétres de type de sol sont représenté dans le tableau.5 ci-dessous :

Tableau5. Les paramétres de type de sol.

Parametres O SAT O FC O PF da

Valeurs 52 % 44% 23% 1.21

(Source : Manuel d’utilisation AquaCrope, version 4.0).

3. Données liées a la culture

Les déférentes données liées a la culture de blé dur sont représenté dans le tableau 6.

Tableau 6. Parameétres physiologiques de blé dur utilisés dans le modele AquaCrop.

Parametres Valeurs
Température de base (°C) 0°C
Température supérieure seuil (°C) 26°C
Nombre de plantes par hectare 45000000
Meéthode de plantation/semis (semis direct ou transplantation) Semis direct
Le temps du semis a I’émergence (jours) 13jours
Moment de floraison (jours) 142 jours
Durée du stade de floraison (jours) 16 jours
Moment du début de sénescence de la canopée (jours) 158jours

Moment ou la maturité est atteinte (c’est a dire la durée du cycle | 155jours
de

Blé dur) (jours)

Densité des plantes 200 plants/m?
Moment de I’émergence (jours) 10jours
Indice de récolte (%0) 48%
Productivité de I’eau g/m2 15g/m?
Profondeur maximale d’enracinement(m) 1.5m

(Source : Farouk et Mohamed, 2019).
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Chapitre VI Reésultats et discussions

1. Analyse des parametres climatiques

1.1. Pluie

La figure 8 montre les précipitations moyennes mensuelles sur une période d’observation de

28 ans (1989/2017) de la wilaya de Bordj Bou Arreridj. 1l est constaté que le mois le plus

pluvieux est le mois septembre 62,47 mm et le mois le plus sec est juillet 11 mm.

O

S50

30

20

10

Les précipitations mm

M | es précipitations mm

il F M AW MA ] U AC

Figure 8. Les précipitations moyennes mensuelles de la wilaya de Bordj Bou Arreridj en (mm)

1.2. Températures

Les relevés moyens mensuels des températures moyennes enregistrées sur la période d’étude

sont présentés dans la figure 9. D’apreés cette figure, il est constaté que la moyenne mensuelle

du mois le plus froid est de 2,2 °C et celle du mois le plus chaud est de 28,5 °C, elle

correspond, respectivement, pour le mois de janvier et aout.
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Figure 9. Les températures moyennes maximales et minimales mensuelles de la wilaya de Bordj Bou Arreridj en

(€
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1.3. Humidité relative
La figure 10 représente I’humidité moyenne mensuelle de la wilaya de Bordj Bou Arreridj
une période d’observation de 28 ans (1989/2018). Il est constaté que le mois plus humide le

mois décembre avec 72,81 %, par contre le mois le moins humide est le mois aout avec
39,44 % .

Figure 10. L’humidité moyenne mensuelle de la de Bordj Bou Arreridj.

1.4. Le vent

La figure 11 montre les tendances de la vitesse du vent, elle représente la vitesse moyenne
maximale du vent en aout (2,85 m/s), et la vitesse minimale, vitesse observée en novembre
(2,5 m/s).

Le vent (m/s)

o Le vent (m/s)

5 o ™ (] 1 F M AN A 1 A

Figure 11. Vitesse moyenne mensuelle du vent de la wilaya de Bordj Bou Arreridj.
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1.5. Insolation

La figure 12 montre l'insolation moyenne mensuelle de la wilaya de Bordj Bou Arreridj sur
une période d’observation de 28 ans (1989/2018). Il est constaté que 1’insolation attente sa
valeur maximale pendent le mois de aout avec une valeur de 95, et une valeur minimale

pendent le mois de déecembre avec une valeur de 59,39.
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Figure 12. L'insolation moyenne mensuelle de la wilaya de Bordj Bou Arreridj.

2. Evaluation des dates de semis par le modelé AquaCrop

Comme nous 1’avons cité auparavant (partie méthodologie), il s’agit de jouer sur les dates de
semis, tout en fixant les paramétres d’entrés du modele (climat, sol, culture et condition
initiale). Les dates de semis proposées sont comme suit : 1 octobre, 10 octobre ,20 octobre ,30
octobre, 10 novembre, 20 novembre, 30 novembre, 10 décembre, 20 décembre et 30

décembre.

Pour ne pas encombrer le document, nous allons présenter les outputs de base du modeéle

AquaCrop du premier scénario (date de semis 01 octobre)

Scénarios N° 01 (date de semis : 01 octobre)

Dans cette section, nous allons analyser les outputs de base du modéle AquaCrop.
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2.1. Pluie

La figure 13 montre la variation des pluies moyennes interannuelles sur la période d’étude. Il
est constaté que la valeur moyenne des pluies recues sur cette période est de 1’ordre de 229,36
mm. Ce graphique permet d’indiquer 1’année séche et 1’année humide, qui sont

respectivement 1995-1996 (582 mm) et 1993-1994 (61 mm).
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Figure 13. Les pluies moyennes interannuelles, période (1989-2017).

2.2. Evapotranspiration

Les variations interannuelles de I’évapotranspiration de référence (ETO) a 1’échelle de la
saison de culture de blé dur, sont illustrées par la figure 14. Il est constaté que la valeur
moyenne d’ETO sur la période d’étude est de ’ordre de 721,82 mm, fluctue entre un

minimum de 107 mm (2015-2016) et un maximum de 980 mm (1999-2000).
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Figuel4. Les variations interannuelles de I’évapotranspiration durant la période 1989-2017
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2.3. Evaporation

Les variations interannuelles de I’évaporation durant la période 1989-2017, sont présentées
dans la figure 15.
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Figure 15. Evaporation interannuelle simulée par le modéle AquaCrop, période (1989-2017).

D’aprés cette figure.nous constatons que I’évaporation moyenne interannuelle enregistrée sur
la période d’étude est de 115, 78 mm, fluctue entre un minimum de 72 mm (1993/1994) et un
maximum de 209 mm (1989/1990).

2.4. Transpiration

Les variations interannuelles de transpiration durant la période 1989 a 2017, sont présentées
dans la figure 16.
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Figure 16. Transpiration interannuelle simulée par le modéle AquaCrop, période (1989-2017).
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D’apres cette figure, nous constatons que la transpiration moyenne interannuelle enregistrée
sur la période d’étude est de 194,04 mm, fluctue entre un minimum de 120mm (2001/2002) et
un maximum de 373 mm (2006/2007).

2.5. Besoin en eau
Les variations interannuelles des besoins en eau de la culture de blé dur durant la période
d’étude (1989-2017), sont présentées dans la figure 17.
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Figure 17. Variations interannuelles des besoins en eau de blé dur simulés par le modele
AquaCrop durant la période 1989-2017.

D’apres cette figure. Nous constatons que le taux de besoin en eau de la culture de blé dur, le
plus élevé est enregistré durant I’année 1995/1996 avec une valeur de 490 mm. Par contre le
taux le plus faible est enregistré durant I’année 1993/1994, qui est de I’ordre de 197 mm. La
valeur moyenne des besoins en eau de cette culture sur toute la période d’étude est de 309, 82
mm. La fourchette des besoins en eau de la culture de blé sur signalée par la FAO est variée

entre 500 et 700 mm, selon le climat.
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2.6. Biomasse

Les variations interannuelles de la biomasse séche de la culture de blé dur sur la période
d’étude (1989-2017) sont présentées dans la figure 18.
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Figure 18. Variation interannuelle de la biomasse séche simulée par le modéle AquaCrop durant la période
d’étude (1989-2017).

D’aprés cette figure.nous constatons que la biomasse séche simulée par le modele AquaCrop
sur la période d’étude, fluctue entre un minimum de 6,86 ton/ha (1989-1990) et un maximum

de 19,44 ton/ha (1995/1996). La biomasse séche sur cette période est de 1’ordre de 12,83
ton/ha.

2.7. Indice de récolte

Les variations interannuelles de I’indice de récoltes simulées par le modele AquaCrop sur la

période d’étude sont illustrées par la figure 19.
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Figure 19. Variations interannuelles de Iindice de récoltes simulées par le modéle AquaCrop, durant la
période 1989-2017.
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Il est constaté que la valeur maximale de I’indice de récolte simulée par le modele est de
I’ordre de 47,1% pour ’année 1995/1996, et celle minimale est enregistrée dans I’année de
2001/2002 avec valeur de 3,1 %. Par contre la valeur moyenne de cet indice sur toute la
période d’étude est de 1’ordre 26,34 %.

2.8. Rendement
Les variations interannuelles des rendements simulés par le modele AquaCrop sont montrées

dans la figure 20
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Figure 20. Variations interannuelles des rendements de la culture de blé dur simulés par le
modele AquaCrop durant la période 1989-2017.

D’apres cette figure, il est constaté que la valeur moyenne du rendement de la culture de blé
simulée par le modéle AquaCrop est de ’ordre de 3,81 ton/ha, fluctue entre un minimum de
0,47 ton/ha (2001/2002) et un maximum de 9,16 ton/ha (1995/1996). Cette différence est
expliquée par les quantités de pluies recues durant la période de saison, qui sont

respectivement, 120 et 582 mm.
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2.9. Productivité de ’eau

Les variations interannuelles de la productivité de 1’eau simulées par le modele AquaCrop
sont illustrees par la figure 21.
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Figure 21. Productivité de I’eau simulée par le modéle AquaCrop durant la période d’étude
(1989-2017).

Il est constaté que la valeur moyenne de la productivité de 1I’eau (WP) simulée par le modeel
aquaCrop est de 1,19 kg/m®, fluctue entre un minimum de 0,1 kg/m® (2000/2001) et un
maximum de 3 kg/m? (2014/2015).

Note toutes les autres dates proposées sont analysées de la méme maniere et pour ne pas

encombrer le document nous allons présenter uniquement la moyenne interannuelle de chaque
parameétre analyse.
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3. Impact des dates de semis sur :

3.1. Besoins en eaux des cultures (ETc)

La figure 22 représente les variations des besoins en eau de la culture de blé dur en fonction
des dates semis proposées. On constate que la date 20 décembre enregistre un besoin maximal
par rapport aux autres dates avec une valeur de 425,61 mm.
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Figure 22. Les besoins en eau de la culture de blé dur en fonction des dates semis.

3.2. Biomasse

La figure 23 représente les variations de biomasse de blé dur selon les dates semis. Il est
constaté que les valeurs maximales de la biomasse séché sont enregistrées entre les dates de
semis 10octobre jusqu’au 10 novembre. Elles sont comprises entre 16, 40 et 15,13 ton/ha. Par
contre la date 30 décembre enregistre une mauvaise valeur par rapport aux autres dates

proposées.
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Figure 23. La biomasse de blé dur simulée par le modéle AquaCrop en fonction les dates semis.
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3.3. Indice de récolte (IR)

En agriculture, [lindice de récolte (IR), est le rapport entre le rendement
commercialisable d'une plante cultivée et la quantité totale de biomasse qui a été produite,
exprimés en matiére séche. Cet indice, sans dimension, a une valeur comprise entre 0 et 1, il

peut étre aussi exprimé en pourcentage.

La figure 24 montre la variation de 1’indice de récolte en fonction des dates de semis. Il est
constaté que le meilleur pourcentage de cet indice est enregistré entre 10 octobre et 10
novembre. Ils sont compris entre 40,89 et 37,08 %. Néanmoins dans le détail, la 10 octobre a

donné le meilleur pourcentage d’IR.
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Figure 24. L’indice de récolte de blé dur en fonction des dates semis.
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Résultats et discussion

3.4. Rendement

L’obtention des meilleurs rendements est 1’une des propriétés dans le secteur agricole. La
figure 25 illustre la fluctuation des rendements de la culture de blé dur simulés par le modele
AquaCrop. Il est constaté que les rendements maximaux ont été atteints, entre 10 octobre et
10 novembre. lls sont compris entre 5,24 et 6,91 ton/ha. Sur toutes les dates proposees (10
scénarios), le rendement maximal est atteint a la date 10 octobre (6,91 ton/ha).
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Figure 25. Les variations de rendement de blé dur en fonction des dates de semis.

3.5. Productivité de I’eau

La productivité de I'eau en agriculture est importante pour le défi mondial de I'eau. Elle est le
rapport entre unité de produit et unité de facteur de production, est exprimée par kg/m®. La
figure 26 illustre la variation de la productivité de I’ecau de la culture de blé dur simulé par le
modele AquaCrop. Il est constaté que les valeurs maximales ont été atteintes, entre 10 octobre
et 10 novembre. Elles sont comprises entre 2,40 et 1,92 kg/m®. Sur toutes les dates de semis
proposées (10 scénarios), la productivité d’eau maximale est atteinte a la date 10 octobre
(2,40 ton/ha).
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Figure 26. Productivité de 1’eau de blé dur en fonction des dates semis.
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Conclusion

La présente étude a pour but de déterminer les dates de semis du blé dur en vue d’augmenter
les rendements et d’améliorer la productivité de 1’eau en utilisant le modéle agronomique,
AquaCrop, comme outil d’aide a la décision. Des dates de semis ont été proposées qui
s’adaptent a la région d’étude (Wilaya de Bordj Bou Arreridj). La méthodologie consiste a
faire tourner le modele AquaCrop sur une période de 28 ans (1989-2017),

Les résultats de simulation ont montrés que les dates ont un effet tres hautement significatif
sur les rendements simulés. Les rendements maximaux ont été atteints, entre 10 octobre et 10
novembre. lls sont compris entre 5,24 et 6,91 ton/ha..

La simplicité d’ AquaCrop, ses données d’entrée nécessaires minimales facilement
disponibles ou accessibles en font un outil convivial. 1l est trés utile pour les simulations de
scénarios a des fins de planification et pourra étre utilisés par les économistes, les
administrateurs et les gestionnaires de 1’eau.
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