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Résumé

Les scénarios du changement climatique a 1’échelle globale annoncent une
augmentation de la température moyenne, une diminution des pluies estivales en basses et
moyennes latitudes et une augmentation de la demande en eau autour des tropiques. Dans de
telles conditions, quels seront les impacts potentiels de ces changements sur la culture du blé

dur, et notamment dans la région de Chlef ? Région connue pour son climat aride.

Pour cela, nous avons utilisé les sorties d’un modéle GCM comme données
d’entrées dans le modéle de simulation de développement des cultures STICS. Ce modele
exige des données journaliéres du climat tels que les températures minimales, les températures
maximales, les précipitations et le rayonnement global. Grace au générateur stochastique des
données du climat LARS-WG, nous avons pu générer les sorties a la bonne résolution. On a
intégré ces nouvelles séries dans le modele STICS dont le but principal était d’évaluer
I’impact des changements climatiques sur le rendement du blé dur. Des simulations avec le
modele STICS ont été réalisées, elles estiment une augmentation du rendement de I'ordre de
44 % en moyenne pour le scénario A2, alors que celui du scénario B2 serait autour de 37.5 %
en moyenne. Cette augmentation serait liée a la concentration élevée du taux du CO, dans
l'atmospheére, ce qui se traduirait par une augmentation de la photosynthése, ce la garantirait

une nette amélioration de 1'efficience de conversion du rayonnement intercepté en biomasse.

Mots clés: changement climatique, simulation, scénario, STICS, rendement, bl¢ dur.
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Introduction

Les perspectives d’évolution du climat, a cause des émissions de gaz a effet de
serre, ont des conséquences majeures sur la production agricole (GIEC, 2001 ; Perarnaud et
al., 2005). Le modéle « M. A.G.I.C.C » (Model for the Assessment of Greenhouse gas
Induced Climate Change, Hulme et al, 2000), centré sur la région du Maghreb, en
I’occurrence 1’ Algérie, estime en effet un réchauffement de 1’ordre de 1°C entre 2000 et 2020
et une perturbation des régimes pluviométriques avec une tendance a la baisse, de I’ordre de 5
a 10%. A plus long terme, la température pourrait augmenter de 3°C d’ici 2050 voire dépasser
les 5°C en 2100, alors que les précipitations diminueraient de 10 a 30% d’ici 2050 voire 20 a
50 % en 2100 (Rousset et Arrus, 2006). Des changements dans les moyennes, mémes faibles,
impliqueraient une augmentation de la fréquence des extrémes climatiques (Katz et Brown,
1992). En effet, les changements climatiques apparaitraient comme une question essentielle
pour le secteur agricole, ce qui permet de conduire des études d’impact (Garcia, 2006), en

particulier dans la zone aride (Kara, 2008).

Afin d’assurer une certaine crédibilité aux études d’impact, il importe de pouvoir
prendre en compte 1’ensemble des réactions biophysiques des ¢léments du systéme sol-climat-
techniques culturales a la modification des facteurs du climat et a I’¢lévation du CO,, il
semble pertinent d’utiliser un modele de culture mécaniste, pouvant étre forcé par des
variables d’entrée provenant des scénarios climatiques qui sont produits par des modeles

globaux (Garcia et al., 2004).

Les mode¢les de cultures, qui sont développés depuis une trentaine d’années,
offrent un cadre conceptuel pour étudier les interactions dynamiques entre la plante, le sol, le
climat et les techniques culturales a I’échelle parcellaire (Brisson et al., 1998). Ainsi le
modele STICS (Simulateur mulTIdisciplinaire pour les Cultures Standard), développé a
I'ILN.R.A depuis 1996, décrit un grand nombre de processus écophysiologiques et
agronomiques, représentatifs du fonctionnement de la plupart des especes annuels cultivés

(Garcia et al., 2004).

L'¢laboration d'un tel outil permettait non seulement d'approfondir notre
compréhension du fonctionnement de ces systemes complexes mais également d'étudier ce
fonctionnement dans le cadre d'un changement global. Sachant que les perspectives
d’évolution du climat, en relation avec 1’émission de gaz a effet de serre d’origine

anthropique, auront des conséquences probables sur la production agricole (GIEC, 2001).
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En Algeérie, les cultures céréaliéres sont les phogortantes du point de vue
agronomique, socio-économique et culturel (CIC,@0&n effet, les céréales occupent la
plus grande superficie agricole cultivée et reprtesd le premier aliment de base de la
population algérienne (Rachdi, 2003). Les granddtires sont conduites essentiellement
sous régime pluvial, notamment les céréales quipmt principalement la zone semi- aride,
avec des emblavures annuelles comprises entre D@D@t 3 500 000 hectares (Feliachi,
2000) dont le blé dur y occupe une superficie irtgrde : un million d’hectares environ
(Adamouet al., 2005) mais les rendements restent faibles et ilierguBernardi et Gommes,
2004). La principale cause de cette fluctuationlastariabilité climatique et atmosphérique
telles que I'éclairement, la température et lesipitétions qui entrent en jeu dans le

processus de développement et de croissance desesyBouazzat al., 2002).

Les objectifs tracés dans la présente étude vesémtirnir assez d’éléments pour
définir la notion de changement climatique et sopléude dans la région d’étude d'une part,
et d’autre part, l'utilisation du modéle STICS panalyser les impacts du changement
climatique sur le rendement du blé dur a I'échdbela région de Chlef. Ceci offre aux
décideurs un outil d’alerte pour la prise des déosen cas de variation de la production du

blé dur, liee aux changements climatiques.

Ce travail est composé de six chapitres. Le prem@mte sur le bilan des
connaissances sur le changement climatique etrg@igations sur l'agriculture suivie par une
présentation des différents modeles de circulatggmérale (GCM) et les scénarios
d’émission. Le deuxieme chapitre décrit le modetualéure STICS et ces différents modules,
sa capacité et ses limites. Le troisieme chapitsgnte un apercu général sur le blé dur, son
origine et ses différentes phases phénologiques qile I'état de production de cette denrée
dans la région d’étude. Le quatriéme chapitre essacré a I'étude de la région de Chlef qui
inclut une présentation générale de la zone d&tsdivi par une étude climatique pour
déterminer les saisons seches et humides ainsi'@age bioclimatique de la région. Le
cinquieme chapitre présente la méthodologie adoptékes formalismes utilisés dans le
modele STICS. En le sixieme chapitre est consacté&tade diimpact du changement
climatique sur le rendement, la phénologie, leansilhydrique, azoté et carboné. Succéde une
intégration des déférentes techniques culturalegsase a améliorer le rendement dans
'avenir. Cette étude a été réalisée sous lesrdiftés périodes des scénarios du changement
climatique A2 et B2. Une conclusion générale résliemsemble des résultats obtenus ou des

perspectives de recherche sont proposées.
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Chapitre 1 Changement climatique et I’agriculture

1- Problématique du changement climatique

1-1- Définition du changement climatique

Selon la Convention Cadre des Nations Unies sur les Changements
Climatiques (CCNUCC), le changement climatique est un changement du climat attribué¢
directement ou indirectement a toute activit¢é humaine qui modifie la composition de
l'atmosphére globale et qui s'ajoute a la variabilité naturelle du climat observée au cours de

périodes de temps comparables (fig. 01).

Selon le GIEC (Groupe Intergouvernemental sur I'Evolution du Climat), le
terme "changement climatique" se référe a tout changement du climat, qu'il soit d'origine

naturelle ou di aux activités humaines (GIEC, 2001).
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Figure. 01 - Impact des forgages radiatifs sur la température de surface (GIEC, 2001)
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1-2- Les gaz a effet de serre

L’effet de serre est un phénomene naturel produit par certains gaz atmosphériques
(vapeur d’eau, dioxyde de carbone, ozone, méthane, oxydes nitreux, ainsi que les
ChloroFluoroCarbures), qui absorbent du rayonnement infrarouge émis par la terre,
partiellement réémis vers le sol (Kara, 2008). Ces gaz, lorsqu’ils sont en quantité modérée,
participent au maintien d'une température moyenne au sol a 15 C° au lieu de -18 C° (Raunet,
2005). Ce phénomene prend de I’ampleur du fait des activités humaines, en particulier de la
combustion des produits carbonés fossiles, les transports, les industries manufacturiéres et
énergétiques, 1’agriculture, le secteur résidentiel et tertiaire (Baubion, 2004). Il semble y avoir
aujourd’hui un consensus sur le fait que I’on assiste a une augmentation continue en teneur de
gaz a effet de serre (GES) dans I’atmosphere (fig. 02), en particulier du dioxyde de carbone
(CO,) et du méthane (CH,4), dont 1’accroissement annuel moyen fluctuerait entre 0,5% et 1%

par an (Levet, 2000).
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Figure. 02 - Evolution chronologique de certains gaz a effet de serre (GIEC, 2001)
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1-3- L’ampleur des changements climatiques

L’homme est responsable du changement climatique a la surface de la terre
(GIEC, 2007), dont I’accroissement de la concentration en GES risque de doubler a la fin du
21° siécle (passage de 380 ppm de CO;, en 2000 a 600 ppm en 2100, augmentation de 31 %
depuis 1750), entralnant un sensible réchauffement climatique qui, selon la plupart des

experts, a déja commencé (Raunet, 2005).

La température moyenne actuelle de la surface de la terre est de 15°C (Levet,
2006). Elle a augmenté au 20° siécle, d’environ 0,6°C. Les modé¢les prévoient une
augmentation de cette moyenne générale de 1,4°C a 5,8°C d’ici a 2100. Si la tendance au
réchauffement fait maintenant 1’objet d’un consensus, I’ampleur de ce phénomeéne est en

grande partie imprévisible (Baubion, 2004).
1-4- Méthodes de détection du changement climatique

Des indices de plus en plus nombreux montrent que le réchauffement climatique a
déja commencé en accord avec les prédictions des modeles climatiques globaux (Planton,
2003). Ces indicateurs de changements climatiques sont développés dans plusieurs centres de
recherche et par beaucoup de chercheurs, le but de I’¢laboration de ces indices vise la
détection des changements climatiques. Le calcul de ces indices se base souvent sur les
maxima, les minima des températures journaliéres ainsi que les précipitations quotidiennes

(Benaichata et al., 2008).

Le GIEC (1995), a émis la certitude que les effets d’origine anthropique ont
influencé considérablement les changements globaux. L’un des effets le plus ressenti étant
I’¢lévation de la température moyenne du globe d’environ 0,7°C depuis la deuxiéme moitié

du siecle (Nicholls et al., 1996 ; Parker et al., 2000).

1-4-1- Détection du changement climatique dans la région d’étude

Une étude de détection du changement climatique faite par Benaichata et al.
(2008) sur la région du sud de la méditerranée en I’occurrence 1’ Algérie durant les deux
derniéres décennies montre que la fréquence des jours chauds a augmenté
significativement et la fréquence des jours froids a baissé significativement, ainsi que
les extrémes des températures et leurs amplitudes sont tous a la hausse, ce qui se traduit

souvent par des canicules dangereuses fréquentes en été. Ceci exprime le réchauffement
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de la région d’¢tude. Cependant les précipitations sont généralement en baisse, excepté
certains points de mesure ou 1’on note une hausse des précipitations (Benaichata et al.

2008).

1-5- Changements climatiques et agriculture en Algérie

L'Algérie présente une grande sensibilité au climat a cause de la grande variabilité
des pluies saisonnicres et annuelles (Bouthiba et Merabet, 2005). Au vu du caractére aride et
semi aride de son climat, I'Algérie ressentira davantage les effets des changements
climatiques (Kara, 2008). Selon le méme auteur il y a environ 10% de baisse des

précipitations et une augmentation des températures, ces 20 derniéres années, de 2C° environ.

Dans le secteur de l'agriculture, on note une modification du calendrier agricole
traditionnel et le raccourcissement du cycle végétal ainsi qu'une diminution de la production
agricole moyenne, en particulier dans les cultures séches et certaines cultures consommatrices

d'eau (Antipolis, 2007).
1-5-1- Agriculture et effet de serre en Algérie

Tous les secteurs d'activités émettent des gaz a effet de serre (GES) et l'agriculture

ne fait pas I’exception (Seguin, 2004).

D’aprés le Ministere algérien de I'Aménagement du Territoire et de
I'Environnement ou MATE, (2001), le secteur de I’agriculture en Algérie est la 3™ source
d’émissions de gaz a effet de serre avec 12,038 millions de tonnes de CO,, soit 11,5 % du
total des émissions brutes (tab. 01).La plus grande partie des émissions provient de N,O qui
représente pres de 2/3 des émissions agrégées du secteur agricole (87,45 %). Ceci s’explique
par I'utilisation des engrais azotés pour I’enrichissement des sols. Le CHy4 contribue pour 1/3
des émissions de ce secteur, provenant de la fermentation entérique et des déchets d’animaux

domestiques.

Tableau. 01 - Emissions sectorielles en équivalent CO, par secteur (MATE, 2001)

Parameétres 1000*TE-CO, Pourcentage
Energie 70 165.71 66.96
Sols/Foréts 13 039.56 12.44
Agriculture 12 038.34 11.49
Procédés industriels 4 735.64 4.52
Déchets 4 815.11 4.59
Totaux 104 794,36 100.00
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1-5-2- Changements climatiques et céréaliculture en Algérie

Les impacts des changements climatiques sur la production agricole auront des

effets directs et/ou indirects selon le type de culture et les lieux de production (Soussana,

2001).

Le changement climatique entrainerait des effets négatifs sur les potentiels
agricoles (Rousset et René, 2004). L'agriculture de type pluviale, a dominance céréaliére, est
implicitement trés vulnérable a tout changement de climat (Bouazza et al., 2002). Les services
du Ministére de I’Aménagement du Territoire et de I’Environnement estiment une réduction
moyenne du rendement céréalier de 1’ordre de 5,5 a 6,8% suite aux incidences dues
principalement aux changements climatiques. Cette situation s'est traduite probablement par
I’augmentation des températures, la diminution des précipitations et I’augmentation de leur
variabilité, ce qui implique un décalage et un raccourcissement des cycles de végétation,

affectant la production (Rousset, 2008).
2- Les Modzéles de circulation générale GCMg

2-1- Les modéles type GCMs ou AOGCM

La prévision des changements climatiques est un enjeu majeur de ce siccle.
Cependant, les climats sont des phénomenes complexes, déterminés par un trés grand nombre
de facteurs (Denoux et al., 2003). Cette complexité rend nécessaire |’exploitation de
nombreux modeles numérique appelés « Modeles de Circulation Générale » ou GCMs qui
stimulent de fagon mathématique les interactions Terre-Atmosphére, comme ils déterminent

I’ensemble du climat terrestre (Enright, 2001).
2-1-1- Les différents types de GCM

Selon Mearns (2003), il existe de nombreux GCM plus ou moins perfectionnés,
complexes, et qui modélisent des compartiments spécifiques. Les quatre types majeurs sont

les suivants :

— Un AGCM (mode¢le de circulation globale atmosphérique) ne prend en compte

que I’atmospheére et ses interactions avec la surface terrestre ;

— Un AGCM Slab est équivalent a un AGCM auquel on ajoute des océans

idéalisés a une couche homogéne d’une cinquantaine de métres d’épaisseur environ ;
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— Un OGCM (mode¢le de circulation globale océanique) ne prend en compte que

les océans ;

— Un AOGCM (mod¢le de circulation globale couplée atmosphére-océans) est le
GCM couplé par excellence le plus complet et le plus complexe, car il prend en compte les

interactions atmosphere-océans dans la prévision des climats.

A ces groupes de GCM s’ajoutent des modéles supplémentaires, comme un

modele de cryosphére (modélisation des glaces) pour un OGCM.
2-2- Les scénarios d’émission

Les scénarios ont pour objectif de représenter de maniere simple le monde futur
sous différents aspects. Ils se fondent sur des hypothéses d’évolution pour aboutir a des

projections dans différents domaines (Deniaux, 2000).
2-2-1- Les scénarios 1S92

Pour construire des scénarios des émissions de gaz a effet de serre et d’aérosols
sulfatés pour les 100 prochaines années et au de 1a, le GIEC a présenté en 1992 un ensemble
de scénarios d’émissions qui lui ont servi a établir les projections climatiques figurant dans
son deuxi¢me rapport d’évaluation (GIEC, 1996). Ces scénarios d’émissions ont été appelés

«scénarios 1S92» (GIEC, 2001).

Ces scénarios se composaient de six scénarios d’émissions, 1S92a-f, dont IS92e et
IS92¢ donnaient respectivement les concentrations les plus fortes et les plus faibles de gaz a
effet de serre (Enright, 2001). Le scénario 1S92a, est basé sur la croissance démographique et
le développement économique dont essentiellement la croissance de la consommation

énergétique (Sottile, 2006).
2-2-2- Les scénarios SRES

Pour son troisiéme rapport d’évaluation, le GIEC (2001), a écrit un rapport spécial
sur les scénarios d’émissions (Special Report on Emission Scenarios, ou SRES), ou ils ont
décrit quatre canevas narratifs principaux et pourtant différents, représentant divers stades de
développement démographique, social, économique, technologique et environnemental
(Jancovici, 2004). A partir de ces canevas, ils ont dégagé quatre familles de scénarios et mis
au point au total 40 scénarios d’émissions. Ils ont par la suite été convertis en projections de la

composition future de I’atmosphere (Polcher, 2005). Les six groupes de scénarios tels que les
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trois familles (fig. 03 et tab. 02) de scénarios A2, B1 et B2 plus trois groupes dans la famille
Al :AlB, ATFT et AIT sont présentées ci-dessous.

Al : Un monde futur a croissance économique tres rapide, a faible croissance
démographique et a introduction rapide de technologies nouvelles et plus efficaces. Les
grands thémes sous-jacents sont la convergence économique et culturelle et le renforcement
des capacités, avec une réduction substantielle des différences régionales du revenu par
habitant. Dans ce monde, les gens recherchent la richesse personnelle, plutot que la qualité de

I’environnement.

La famille de scénarios Al se divise en trois groupes liés a différentes hypotheses

concernant I’évolution technologique du systéme énergétique :
ATFI, basé sur un usage intensif de combustibles fossiles ;
A1T, li¢ a des sources d’énergie autres que fossiles ;
A1B, établi sur un équilibre entre toutes les sources d’énergie.

A2 : Un monde trés hétérogene. Le théme sous-jacent est celui du
raffermissement des identités culturelles régionales, avec I’accent sur les valeurs familiales et
les traditions locales, une forte croissance de la population et moins de préoccupations pour le

développement économique rapide.

B1 : Un monde convergent avec changement rapide des structures économiques,
dématérialisation et introduction de technologies « propres ». L’accent est mis sur des
solutions mondiales orientées vers la durabilité¢ sociale et environnementale, y compris des
efforts concertés de développement technologique rapide, de dématérialisation de 1’économie

et de meilleure équité.

B2 : Un monde ou I’accent est mis sur des solutions locales dans le sens de la
durabilité économique, sociale et environnementale. C’est un monde hétérogéne ou les
changements technologiques sont moins rapides et plus diversifiés, mais ou 1’on met
beaucoup d’accent sur I’initiative communautaire et I’innovation sociale pour trouver des

solutions locales, plutdt que globales.
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More economic

More environmental
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Figure. 03- Schéma représentatif des différentes familles des scénarios SRES (GIEC, 2001)

Tableau. 02 - Résumé des six principaux scénarios du SRES (GIEC, 2000)

Scénario Group A1FI AlB A1T A2 B1 B2
Croissance de la . . . .
. Faible Faible Faible Forte Faible Moyenne
population
Croissance du Trés \ \
PNB forte Treés forte | Tres forte | Moyenne Forte Moyenne
Consommation Trés \ .
" . Tres forte Forte Forte Faible Moyenne
d'énergie forte
Changement .
d'affectation des Faible Faible Faible Moyenne Forte Moyenne
moyenne forte
terres
Disponibilité des
ressources Forte | Moyenne Moyenne Faible Faible Moyenne
pétroliéres/gaziéres
Progres . . .
technologiques Rapides | Rapides Rapides Lents Moyens Moyens
Promotion du Ch,a roon, | ... , | Combustibles |, . Efficacité et "dynamics
pétrole | Equilibrée . Régionale | ., — .7 . "
changement ot gaz non fossiles dématérialisation | as usual

Les figures 04 et 05 montrent bien les prévisions de concentrations du CO, et

I'écart entre les extrémes de températures moyennes au XXI siecle selon les différents

modeles climatiques.
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Figure. 04 - Prévisions de concentrations du CO, au XXI siécle selon les selon les différents
scénarios (GIEC, 2001).
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Figure. 05 - Simulation de I'augmentation de la température moyenne de surface entre 1990 et
2100 selon les différents scénarios (GIEC, 2001).

2-3- Les modéles climatiques régionaux MCR

Les mode¢les climatiques régionaux ont pour but de prévoir les variations
climatiques a des résolutions spatiales sensiblement plus grandes que celles obtenues a partir
de modgeles de circulation globaux (Diarra, 2001). Ainsi ils doivent étre capable de donner des

résultats plus proches de la réalité que les GCMs (Machenhauer et al., 1998).
2-3-1- Techniques de réduction d'échelle

Il existe, cependant, des techniques pour réduire I’échelle des résultats des GCMs.
Ces techniques dites de « downscalling », se divisent en deux groupes : statistiques et

dynamiques. Les techniques statistiques sont fondées sur 1’établissement d’une relation
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empirique entre les variables climatiques de grande échelle et les variables climatiques
locales. Les techniques dynamiques sont basées sur 1’'usage de modeles numériques de climat,

en particulier les Mode¢les Climatiques dits « Régionaux » ou M.C.R (Diarra, 2001).
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Chapitre 11 STICS : Un outil de modélisation des systémes agronomiques

1- Apercu sur les modeéles de simulation de culture

Le développement de I’informatique a permis I’essor des “modéles de cultures”,
reproduisant le comportement d’une culture et sa réponse a diverses contraintes du milieu

modulées par des actes techniques (Aftholder, 2001).

Les modeles des cultures, nés il y a 25 ans, sont trés utilisés en agronomie
(Brisson, 2002). Ils simulent le fonctionnement dynamique du systéme sol-couvert végétal,
dont le pas de temps est le plus souvent journalier, c'est-a-dire qu’ils décrivent 1’état du
systéme chaque jour (Barbottin, 2004). Les premiers travaux dans ce domaine ont porté sur la
simulation des flux hydriques dans le systéme sol-plante-atmosphere, dans le but d’optimiser

la gestion de I’irrigation (Hanks et al., 1969 )
1-1- Définition du systéme modélisé

L’ensemble sol-couvert végétal constitue le systeme modélisé (Garcia, 2006).
L’atmosphere au voisinage du systéme est en général appréhendée comme la condition limite
supérieure et représentée par un ensemble de variables climatiques issues de mesures
standards (stations météorologiques) ayant une fonction de forcage (Brisson et al., 2005). Les
¢léments constitutifs des deux sous-systémes sol et couvert végétal varient entre les modéles

selon leur genése et leurs objectifs (Brisson et Delecote, 1991).

En interaction avec le systéme, les modeles prennent en compte les actions
techniques de 1’agriculteur ; leur résolution spatiale correspond au plus petit ¢lément pour
lequel on peut définir de facon déterministe un milieu physique et un itinéraire technique

(Barbottin, 2004).
1-2- Structure générale des modeles de culture

Les mode¢les de culture comprennent un ensemble de variables d’entrée (climat
journalier, techniques culturales, état initial du systeme au démarrage de la simulation,..), et
de variables de sortie (a la fin de la simulation) comme le rendement a la récolte, 1’efficacité
d’utilisation de I’eau ou de I’azote au cours du cycle de culture, entre autres (Affholder,

2001).
1-2-1- Les différents types de modeles

Selon la nature des variables d’état décrites dans le modele (température, indice de

nutrition azotée, réserve en eau du sol) et les équations mathématiques simulant leurs
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évolution, on distingue les modeles de type « mécaniste » et les modeles de type «empirique »

(Monteith, 1996 ; Whisler et al., 1986).

Les modeles de type « mécaniste » décrivent et quantifient chaque processus, sur
des bases physiques ou physiologiques, c’est-a-dire que les équations décrivent finement les
processus tels que la respiration, la croissance et le développement de chaque organe

(Monteith, 1996 ; Passioura, 1996 ; Whisler et al., 1986).

Dans les modéles de type « empirique », les relations décrivant ces processus
constituent une simplification des relations complexes existant au sein du systéme. Il s’agit
par exemple de simples régressions linéaires entre deux variables d’état (Monteith, 1996 ;

Passioura, 1996 ; Whisler et al., 1986).
1-3- Le fonctionnement carboné des plantes

La croissance du couvert végétal repose sur le fonctionnement carboné des plantes
(Brisson et al., 2002). Le rayonnement intercepté par 1’appareil végétatif chlorophyllien est
transformé en biomasse puis répartie dans les différents organes du végétal (Brisson et

Delecote, 1991).

Selon Barbottin (2004), les modé¢les de culture sont des modeles a compartiments,
reliés entre eux par des flux de matiere dépendant d’un pilotage énergétique et des flux
d’information. Ils se déclinent généralement en quatre modules, ou quatre unités (Garcia,

2006).

Trois de ces modules se consacrent a la description du fonctionnement de la
culture en termes de croissance et de développement, le quatriéme se consacre a la description

du sol (fig. 06).
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Figure. 06 - Schéma général de fonctionnement des modeles des cultures, (Brisson, 2002)

1-4- Concepts et formalismes

L’ensemble des concepts intégrés dans les modeles de culture correspond a une

représentation particuliére du systéme Sol-Plante (Pindard, 2000).
1-4-1- Le développement

Le module de développement fournit ’information la plus stratégique pour les
plantes cultivées qui nous intéressent : il pilote la croissance en organisant, tout au long du
cycle, I’ouverture et la fermeture des puits ainsi que leur force. Il peut également agir sur les
sources, en contrdlant la mise en place de I’appareil photosynthétique et en actionnant les
remobilisations vers les organes de stockage (Hadria, 2006). De plus, le module de

développement est le premier concerné par la spécificité génétique, ce qui renforce son

caractere stratégique (Brisson et Delecolle, 1991).
1-4-2- La croissance
Le module de croissance décrit la production et I’accumulation de biomasse dans

les parties aériennes seules ou dans la plante enti¢re (parties aériennes et racines) (Brisson et
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al., 1997). Quels que soient les formalismes utilisés, la biomasse produite est issue de
I’interception de I’énergie lumineuse au niveau des organes photosynthétiques et de la

conversion de cette énergie en assimilas carbonés (Pindard, 2000).
3-4-3- L’élaboration dynamique du rendement et de la qualité

Les formalismes utilisés pour simuler le rendement et la teneur en protéines des
grains, de plus en plus souvent identifiés comme une variable de sortie, sont trés différents

selon les modéles (Barbottin, 2004).
1-4-3-1- Elaboration du rendement

Peu de modeles simulent le rendement a partir des composantes « Nombre des
grains par m? » et « Poids d’un grain ». Beaucoup proposent un formalisme permettant de
simuler directement le rendement (Poids des grains récoltés) (Barbottin, 2004). Dans ce cas,
I’¢laboration dynamique du rendement est simulée par une évolution linéaire de I’indice de
récolte en fonction du temps, soit par jour (Amir et Sinclair., 1991), soit en fonction du temps

thermique (Brisson et al. 1998 ; Stockle et al., 2003 ; Williams et al.,1989).

Suivant le degré de description des différents organes dans le mod¢le, le nombre
des grains est estimé : soit a partir de la biomasse des épis a la floraison (Jamieson et al., 1998
; Porter, 1993 ; Weir et al., 1984), soit en fonction de la vitesse de croissance de la culture
dans les trente jours précédant la floraison (Asseng ef al., 2002 ; Brisson et al., 1998 ; Ritchie
et Otter, 1984), soit en fonction d’un nombre potentiel variétal et d’une fonction de I’état

azoté de la culture (Jeuffroy et Bouchard, 1999 ; Jeuffroy et Recous, 1999).
1-4-3-2- Elaboration de la qualité

Dans tous les modeles, la teneur en protéines est le résultat du ratio entre la
quantité d’azote et la biomasse des grains, multipli¢ par un coefficient constant (5,7 pour le

blé destiné a 1’alimentation humaine).

Dans les modeles qui sont basés sur la notion de « source-puits », la disponibilité
en azote au niveau de la culture pour le remplissage des grains est calculée suivant la somme
de la quantité d’azote accumulée par la plante entiére apres floraison et de la quantité d’azote
stockée avant floraison dans les organes végétatifs et potentiellement remobilisable (Jeuffroy

et al., 2000).

Les formalismes simulent explicitement le départ d’azote des organes végétatifs

vers les grains permettent de rendre compte de ’interaction étroite qui existe, pendant cette
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partie du cycle, entre le métabolisme carboné et le métabolisme azoté de la culture. En effet,
la perte en azote des organes végétatifs contribue a réduire d’une part I’indice foliaire vert,
c’est-a-dire les sources d’interception du rayonnement par la culture apres floraison, et d’autre
part I’efficience de conversion du rayonnement en biomasse (Jeuffroy et al., 2000). Le
remplissage des grains en biomasse et en azote est alors directement li¢ aux relations puits-

sources a I’intérieur de la plante, pour les assimilas carbonés et azotés.
1-4-4- Effets des contraintes environnementales sur la culture

Les informations de type « stress » sont considérées dans le modele comme des
contraintes au fonctionnement potentiel du couvert végétal. En particulier tout ce qui concerne
le fonctionnement hydrique et azoté est appréhendé dans les modéles de culture sous la forme
d’indices de stress variant entre 0 et 1 qui ralentissent les divers processus de croissance
(Brisson et al., 1997), le calcul de la variable d’état de stress fait appel a des modules
annexes, a la base de ces modules, il y a simplement une loi d’offre et de demande : si I’offre
est supérieure a la demande, il n’y a pas de contrainte et I’absorption d’eau ou d’azote est
pilotée par la demande ; a I’inverse, si 1’offre ne peut satisfaire la demande c’est 1’offre qui
définit I’état de stress du couvert (Brisson et al., 1998). Pour 1’azote, c¢’est 1’indice de nutrition
azoté qui joue ce role (Lemaire ef al., 1997) de méme, 1’effet d’'une contrainte hydrique est

généralement pris en compte via son indice de stress (Brisson, 2002).

2- Présentation du modele STICS

2-1- Généralités sur STICS

STICS (Simulateur mulTIdisciplinaire pour les Cultures Standards) est un mode¢le
de culture concu par I'LLN.R.A d’Avignon, en collaboration avec des instituts techniques
(AGPM, ITCF), comme un outil de simulation opérationnel en conditions agricoles (Pindard,

2000).

STICS est un modele de fonctionnement des cultures a pas de temps journalier.
Ses variables d'entrées tiennent compte du climat, du sol et du syst¢tme de culture. Ses
variables de sorties sont relatives a la production (quantité et qualité), a l'environnement et a
I'évolution des caractéristiques du sol sous l'effet de la culture. Son principal objectif est de
simuler les conséquences des variations du milieu et du systéme de culture sur la production
d'une parcelle agricole. Il a aussi €t¢ congu comme un outil de travail, de collaboration et de

transfert des connaissances vers des domaines scientifiques connexes (Brisson ef al., 1998).
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Les grands processus simulés sont la croissance et le développement de la culture,
ainsi que les bilans hydrique et azoté. Les formalisations choisies reposent le plus souvent sur
des analogies connues ou sur la simplification de formalisations plus complexes. Les
fonctions utilisées ont aussi été choisies pour leur qualité générique, ce qui nous a permis de

les appliquer a diverses cultures (Brisson, 2002).
2-1-1- Description du modele

STICS simule le comportement du systéme sol - culture, la limite supérieure du ce
systeme est l'atmosphere caractérisée par les variables climatiques standard (rayonnement,
températures minimale et maximale, pluie, évapotranspiration de référence ou éventuellement

vent et humidité) et la limite inférieure correspondant a l'interface sol/sous-sol (Garcia, 2006).

La culture est appréhendée globalement par sa biomasse aérienne et sa teneur en
azote, son indice foliaire ainsi que par le nombre et la biomasse (et leur teneur en azote) des

organes récoltés (Pindard, 2000).

La croissance de la culture est pilotée de facon tout a fait classique par le bilan de
carbone : interception du rayonnement solaire par le feuillage puis transformation en
biomasse aérienne qui est orientée vers les organes de récolte pendant la phase finale du
cycle. Le bilan azoté de la culture est simulé parall¢lement au bilan de carbone dont il dépend
en partie. Selon le type de plante, le développement de la culture est piloté soit par un indice
thermique (degrés-jours), soit par un indice photo-thermique ou vernalo-photo-thermique. Le
module de développement est utilisé pour faire évoluer l'indice foliaire et définir la phase de

remplissage des organes récoltés (Hadria, 2006).
2-1-2- Organisation en modules et optionalité

Le modele STICS est organisé en modules (fig. 07), chaque module faisant appel
a un certain nombre de sous-programmes (ou sous- modules) traitant de mécanismes
spécifiques. Un premier ensemble de trois modules traite I'écophysiologie des parties
aériennes des plantes (développement, croissance aérienne, ¢laboration du rendement), un
second ensemble de quatre modules traite le fonctionnement du sol en interaction avec les
parties souterraines des plantes (croissance racinaire, bilan hydrique, bilan azoté, transferts).
A l'interface se trouve un module de gestion des interactions entre les techniques culturales et
le systéme sol- culture, il s'agit des apports d'eau, d'engrais ou du microclimat (Brisson et al.,

2003).
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Figure. 07 - Schéma d'organisation des différents modules du modéle de culture.
Source (INRA, 2002)
2-1-3- Intéréts et limites
2-1-3-1- Intéréts

STICS est présent¢ comme un modéle ayant des qualités de robustesse, une
facilité¢ d’acces aux données d’entrée, une souplesse d’évolution et de facilité d’adaptation a

différentes plantes (Brisson, 2002).
Originalité par rapport aux autres modeles :

- Utilisation de données d’entrée facilement disponibles (peu gourmand en

données d’entrée) ;
- Travail en condition agricole (plus facilement opérationnel) ;

- Généricité : adaptable pour différentes cultures méme s’il a été congu au départ
pour le blé et le mais STICS a déja été utilisé sur les tomates, bananiers, soja, ... sans

modification de sa structure.
2-1-3-2- Limites
Absence de prise en compte de certains phénomenes :

- Volatilisation de I’ammoniac
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Effet possible de 1’alimentation azotée sur le début de la sénescence de la

canopée.

Résistance a la sécheresse

Sol asphyxiant

Combinaison stress hydrique — stress azoté

Prise en compte des pathologies.
2-2- Modules et formalismes du STICS
2-2-1- Développement

Différents stades de développement sont simulés principalement en fonction du
temps thermique (température base 6°C : Pindard, 2000) ponctués par la levée, la montaison,

la floraison, le remplissage du grain et le début de la sénescence (tab. 03).

Tableau. 03 - Stades de développement considérés par STICS (Brisson et al, 1997)

Stades végétatifs Stades reproducteurs

PLT : semis (plantes annuelles)

LEV : levée

AMF : accélération maximale de FLO : floraison
croissance foliaire, fin de phase
juvénile

LAX : indice foliaire maximal, fin de | DRG : début du remplissage des
croissance foliaire organes récoltés

SEN : début de la sénescence nette MAT : maturité physiologique

LAN : indice foliaire nul REC : récolte

2-2-2- Croissance aérienne

L’indice foliaire suit une évolution en quatre phases dans le modé¢le : deux phases
de croissance, une de stabilité¢ et une de sénescence (fig. 08). Compte tenu de son importance
pour le calcul du rayonnement intercepté, le modele SITCS simule le plus finement que
possible I’indice foliaire en particulier au début et fin de cycle (Hadria, 2006). Une unité de

développement foliaire est définie (de 1 a la levée a 3 au maximum de I’LLF). L’effet d’une
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trop forte densité est pris en compte dans le modele par une diminution de la surface foliaire.

L’interception du rayonnement global suit la loi de Béer:

Rayonnement intercepté (MJ/m?) =

0,95 x 0,5 x Rayonnement global [1- exp (-coef.d’extinction x indice foliaire)].

L’accumulation de biomasse aérienne est en fonction du rayonnement intercepté

(d “apres Brissoo et Al 1993
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Figure. 08 - Les phases de développement de la plante dans le modéle STICS (Brisson ef al.,
1998)

2-2-3- Elaboration du rendement

Dans le cas des plantes a croissance déterminée, on fait I’hypothése que le nombre

et le remplissage des organes de récolte n’influence pas la croissance végétative (Brisson,

2002).

Dans le STICS, le nombre d’organes récoltés est fixé pendant une phase qui
précede le début du remplissage (phase de latence) et dépend de la vitesse de croissance
moyenne de la culture durant cette phase. Le poids de grains croit linéairement avec la vitesse

de croissance et dépend d’un parameétre génétique qui est le nombre de grains maximal

(Brisson et al., 2003).
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La matiere séche accumulée dans les grains est calculée en appliquant un indice
de récolte, qui est une fonction linéaire du temps entre les stades DRG et MAT. La masse de

chaque grain est ensuite calculée comme le rapport entre le rendement et le nombre de grains

(Pindard, 2000).
2-2-4- Croissance racinaire

Dans STICS, la croissance des racines n’est pas exprimée en termes de biomasse
mais en longueur, indépendamment de la partie aérienne. Le réle des racines se limite a

I’alimentation hydrique et azotée (Brisson, 2002).
2-2-5- Fonctionnement hydrique

Le calcul du bilan hydrique dans le modéle STICS est relativement complet. Il est
décomposé en évaporation du sol (potentielle et réelle) puis sa répartition dans le profil du sol,

et en besoins en eau de la culture (Garcia et al., 2004).

Le bilan hydrique est simulé par une analogie a un réservoir par couche de 1 cm
d’épaisseur a partir des données hydrologiques du sol (RU, Hcc, Hpfp, Da). Il prend en
compte I’évaporation du sol, I’absorption racinaire (a I’échelle de la journée elle équivaut a la

transpiration foliaire) et I’infiltration d’une couche a une autre (Pindard, 2000).

Le mod¢le calcule les besoins en eau des cultures par un coefficient cultural
maximal pour un indice foliaire de I'ordre de 5, qui permet de connaitre la transpiration
maximale de la culture (équivalent a ’ETM) compte tenu de 1’énergie disponible au niveau
des plantes et I’état de I’atmosphére dans la végétation. Quand il y a apport d’eau (pluie ou
irrigation), STICS calcule les quantités d’eau arrivant au sol, apres interception d’une partie

de I’eau par le feuillage (Brisson et al., 2005)

L’eau qui persiste sur le feuillage est soumise a la demande évaporative de
I’atmosphere et s’évapore dans le modele comme une nappe d’eau libre (Brisson, 2002). A la
surface du sol, I’eau apportée résulte de la pluie et de I’irrigation affectée d’un paramétre
d’efficacité¢ (prise en compte des pertes d’eau a D’irrigation). Quand I’offre en eau est
inférieure a la demande, le rapport permet de calculer des indices de stress qui jouent sur la

croissance de la plante :

*indices de stress de turgescence « TURFAC » ; représentant la diminution de

pression hydrique des cellules qui limitent la croissance foliaire.
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*indices de stress stomatique « SWFAC » (EP/EOP ; transpiration réelle /
transpiration maximale) : il simule la fermeture des stomates et donc ralentit I’accumulation

de la matiere seche (Garcia, 2006).
2-2-6- Fonctionnement azoté

Sur le méme principe que le module de fonctionnement hydrique, le module de
fonctionnement azoté utilise le concept de facteur limitant et compare chaque jour 1’offre du

sol et la demande de la culture (Brisson et Delecolle, 1991).

L’absorption journalicre est égale au plus petit de ces deux termes. La demande de
la plante obéit au concept de courbe maximale de dilution de I’azote tandis que I’offre du sol
est déterminée par le transfert du nitrate du sol vers la racine puis 1’absorption active par la
racine (Hadria, 2006) . Les différents indices de stress azoté sont calculés a partir de la

courbe critique de dilution (fig. 09) et jouent sur la croissance foliaire et la croissance en

biomasse

10

Courbe critique

Courbe maximale

g

0 2 L) G 8

Concentration en azote (%)
i

Biomasse adrienne (t'ha)

Figure. 09 - Courbes de dilution de I’azote (adaptée par Lemaire et al., 1997)
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Chapitre 11 Apercu général sur le blé dur

1- Présentation de la culture du blé

Les céréales jouent un réle non négligeable dans I’histoire de 1’humanité (CIC,
2000) ; de ce fait, la céréaliculture constitue I’une des premieres activités agricoles (Mazoyer,
2002) qui a revétu et revét encore aujourd’hui une grande importance économique (Durutin,
1990). Le blé est 'une des premiere especes céréalieres cueillies et cultivées par ’homme
(Lev-Yadun et al., 2000) entre 7.000 et 10.000 ans, dans le croissant fertiles, zones couvrant

la Palestine, Syrie, 1I’Irak et une grande partie de 1’Iran (Bonjean, 2001).

Le blé dur est cultivé exclusivement pour sa semoule (Mazoyer, 2002) et pour la
fabrication de pattes alimentaires (Morancho, 2000). Son importance économique est
considérable, tant pour les pays exportateurs que pour les pays importateurs qui chercheent

I’autosuffisance alimentaire (Lebonvallet, 2002).
1-1- Apercu général sur les céréales
1-1-1- Dans le monde

Les céréales sont produites pour la consommation humaine (41 %), I’alimentation
du bétail (45 %) et pour d’autres utilisations, notamment dans 1’industrie (FAO, 2004). Selon
la CIC (2007), la production et la consommation de céréales ont explosé depuis les trois

dernieres décennies, parallelement a 1’augmentation de la population mondiale.

Dans le monde, les blés et le riz sont, sans doute les plus importants en termes de
superficies consacrées a leur production avec 51 % de la superficie annuelle alloué¢e aux
céréales principales (FAO, 1997). Le blé dur occupe, mondialement, la cinquiéme place apres
le bl¢ tendre, le riz, le mais et I’orge avec une production de plus de 554 millions de tonnes en

2004 (CIC, 200).
1-1-2- En Algérie

La surface agricole totale (SAT) est de 40,6 millions d'hectares, représentant 17 %
de la surface totale du pays (STP). La surface agricole utile (SAU) est de 8,458 millions
d'hectares, représentant 20,8 % de la SAT et a peine 3,54 % de STP (ANDI, 2008).

Selon le Ministere de I’ Agriculture (au dernier recensement de 2008), 1’utilisation

de la SAU est répartie en :
- Grandes cultures: 50,45 % de la SAU.

- Jachére: 39 %.
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- Arboriculture: 6,39 %.
- Cultures maraicheéres et industrielles: 3,24 %.
- Prairies naturelles: 0,31 %.

La consommation des produits céréaliers se situe a un niveau d’environ 205 kg
/hab/an (Chehat, 2007). En relations avec le marché mondial, les produits céréaliers
représentent plus de 40 % de la valeur des importations des produits alimentaires, ou elles
occupent le premier rang (39,22 %), devant les produits laitiers (20,6 %), le sucre et sucreries
(10 %) et les huiles et corps gras (10 %). Selon Hamadeche et Kouider (2004), le bl¢ dur est la
premicre céréale importée, soit 34 millions de quintaux (moyenne annuelle 1999-2004) suivi

par le blé tendre avec 16 millions de quintaux.
1-1-3- A Chlef

La région de Chlef occupe une superficie globale de 4 791 km? Elle est
caractérisée par une vocation agricole du fait qu'elle est située sur la plaine du moyen Cheliff.
La surface agricole totale est de 65,43 % de la superficie totale de la wilaya (STW) dont la
surface agricole utile (SAU) est de I"ordre de 203.230 ha chaque année soit de 77 % de la
superficie des terres agricoles (ANDI, 2008). Par ailleurs celle réservée aux céréales est de
I’ordre de 85.947,50 ha (soit 42.29 % de SAU) répartie comme suit : blé dur: 46126.5 ha,
orge : 19900 ha, blé tendre : 18561 ha, et avoine: 1360 ha (fig.10). Ces données sont
collectées aupres des services agricoles de la wilaya de Chlef (DSA, 2008).

77% Avoine
orge 2

/"—\\ 25%
>

BI& dur

13% 10% "

BIé tendre
22%

B Superficiz agricole utile
a F’acages etparcours
1 Temres improductives

Figure. 10 - Répartition des terres agricoles de la Wilaya de Chlef (DSA, 2008)
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1-1-3-1- L'état de la production du blé dans la région d'étude

La production du blé dur dans la Wilaya de Chlef a connu une diminution notable
durant la premiere décennie (1985 a 1994), ce qui est principalement di a la sécheresse qui a
atteint le nord de la Wilaya dont le rendement moyen a atteint 2.9 quintaux/ha en 1994. En
revanche, on remarque durant la derniére décennie une amélioration progressive du
rendement qui atteint un pic de 16 quintaux/ha en 1996 et de 18 quintaux/ha en 2002 (fig.
11). D’apres la direction d'agriculture de la wilaya de Chlef, cette évolution est due aux
Programmes Nationaux du Développement Rural (PNDR) mis en place pour Ile
développement et I’amélioration de la production agricole en vue d’améliorer le niveau de la

sécurité alimentaire du pays.

I'évolution du rendement du blé dur dans la wilaya du Chlef
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Figure. 11 - Evolution de rendement du blé dur dans la wilaya de Chlef
1-2- Les contraintes de la céréaliculture en Algérie

Les grandes cultures sont essentiellement conduites sous régime pluvial,
notamment les céréales occupant principalement la zone semi-aride (Feliachi, 2000). En fait,
le climat de I’Algérie se caractérise par I’insuffisance des précipitations et leur irrégularité
dans I’espace et dans le temps et aussi par des pluies torrentielles ou des averses de forte
intensité qui sont trés fréquentes en automne au moment ou la couverture végétale est faible

(Zaghouane et al., 2006).
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Selon Rachedi (2003), les principales contraintes au développement des céréales

sont :

- Contraintes du milieu : Adversité climatique fréquente (pluviométrie irrégulicre,

gelées, gréles, sirocco,...) ;

- Contraintes techniques : Travail du sol sommaire, faible utilisation de la
semence de qualité, faible taux d'utilisation des engrais et mauvaise application des

techniques culturales ;

- Contraintes de structures : Avec 60 % des superficies situées sur des terres peu
productives et le morcellement d'une partie des terres (moins de 10 ha), les efforts

d'intensification et de mécanisation deviennent trés difficiles.
2- Généralité sur le blé dur

2-1 Origine du blé dur

Selon Belaid (1996), le blé est issu d’une plante sauvage du genre Triticum dont la

cellule (chromosomes) est diploide, tétraploide et hexaploide.

Les variétés diploides sont les plus répondues sous le nom de Triticum
monococum et le blé dur est le résultat d’un croisement spontané entre le Triticum

monococum sauvage et Aegylops speltoides (Gallais et Bannerot ,1992).
2-2- Croissance et développement du blé dur

Plusieurs auteurs ont décrit le cycle de développement du blé, en le décomposant

en trois périodes; végétatif, reproductrice et maturation :
2-2-1- Période végétative

Caractérisée par une germination (fig.12-1) qui se traduit par la sortie des racines
séminales, puis la levée (fig.12-2), notée lorsque 50% des plantes sont sorties de la terre,
jusqu’a la fin du tallage (fig.12-4) marqué par I’apparition de I’extrémité de la premicre
feuille de la talle latérale premicre puis d’autres talles naissant successivement a I’assailles
des 2°™ et 3°™ feuilles de la tige centrale (Bouzarzour et Oudina, 1989); 1’ensemble
formant un plateau de tallage situé juste au niveau du sol ; ces talles primaires peuvent
émettre des talles secondaires qui, a leur tour, émettent des talles tertiaires (Zeghida et al.,

2006).
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2-2-2- Période reproductrice

Caractérisée par la montaison qui se manifeste, a partir du stade épi a 1 cm, par
I’¢longation du premier entre-nceud. Selon Baldy (1984), cette phase s’achéve une fois I’épi

prend sa forme définitive a I’intérieur de la gaine (stade de gonflement).

L’¢épiaison se détermine par ’apparition de 1’épi hors de la gaine de la derniére
feuille. Les épis dégainés fleurissent (fig. 12-9) généralement & partir du 4°™ et jusqu’au 8

jours apres I’épiaison, c’est la floraison (Bahlouli et al., 2005).
2-2-3- Période de maturation des grains

C’est la dernicre phase dans le cycle végétatif ; elle exige la chaleur et un temps
sec ; elle se fera sitot en plusieurs étapes, (1) la maturité laiteuse (le grain contient encore 50%
d'humidité et le stockage des protéines touche a sa fin), (2) la maturité jaune (le grain a perdu
en humidité et I'amidon a été constitué) et (3) la maturit¢ compléte (la teneur en humidité
atteint environ 20 %) ; le grain est alors mir et prét a étre récolté (fig. 12-12), c'est la période

des moissons. (Boufenar et al., 2006).
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Figure. 12 - Les différents stades de développement du blé dur : In (Zaaboubi, 2007)

-32 -




Chapitre IV- Présentation de la zone

d’étude



Chapitre IV Présentation de la zone d’étude

1- Présentation générale de la zone d’étude

1-1- Situation géographique

La wilaya de Chlef est située au Nord-Ouest de 1’ Algérie. Elle est située a 200 km
a 1'Ouest d'Alger, au cceur de la vallée du Chélif ou elle occupe une place stratégique par sa
situation géographique. La Méditerranée baigne sa frange septentrionale sur une distance de
plus de 120 kilometres. Au Sud, les piémonts qui constituent les premiers contreforts de
I’Ouarsenis, la séparent de la wilaya de Tissemsilt. A 1’Est, elle jouxte la wilaya de Tipaza au
Nord et la wilaya d’Ain Defla au Sud. A 1’Ouest, elle est limitée par le territoire de la wilaya

de Mostaganem au Nord et par celui de la wilaya de Relizane au Sud (fig. 13).
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Figure. 13 - Localisation de la région d’é¢tude (ANDI, 2008)
Les cordonnées Lambert de la région sont : Latitude : 36.21° ; Longitude : 1.33° ; Altitude : 143m

1-2- Le relief

On y trouve deux types de régions : les régions montagneuses au Nord et au Sud

et les plaines de la vallée du Cheliff au centre.
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Le Dahra, se paté¢ de montagnes qui couvre la partie Nord de la wilaya (fig. 14),
en lui donnant des caractéres majeurs : pays rude et difficile d’acces et cela, malgré des
altitudes relativement faibles. En effet, le Dahra, morceau septentrional de la chaine de 1’Atlas
Tellien, déploie entre la mer et le Cheliff, des bombements dépassant rarement 500 metres et
dominés trés exceptionnellement par des croupes dénudées de 1 000 metres. Excepté Djebel
Bissa, aucun point n’atteint les 1 100 metres dans la wilaya de chlef (ABH. Cheliff Zahrez,
2003).

Au Sud de la wilaya, se dressent, en rangs dispersés, les collines qui constituent
les piémonts de I’imposant massif de 1’Ouarsenis. Ces convexités qui ferment le Sud de la
wilaya ne sont pas trés étendues (5 a 10 kilometres de large). Les monts du Dahra et ceux de
I’Ouarsenis isolent la dépression de I’Oued Cheliff, partie centrale de la wilaya. Cette plaine
intérieure, aux reliefs accidentés, est drainée par 1’Oued Cheliff et ses affluents. Les collines
représentent une altitude moyenne de 500 a 700 m ; les plaines sont en moyenne de 200 m

d’altitude (ABH. Cheliff Zahrez, 2003).
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Figure. 14 - Relief de la wilaya de Chlef (ABH. Cheliff Zahrez, 2003)
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1-3- Le sol

La région de Chlef se caractérise par une assez grande homogénéité
topographique a aptitude culturale importante : les sols sont formés par des alluvions récentes
profondes, calcaires a prédominance argileuse (ABH. Cheliff Zahrez, 2003). Le type du sol

pris dans ce travail est argilo- limoneux caractérisant la région de Oulede fares.
1-3-1- Panalyse physique du sol

L’analyse physique consiste principalement a la détermination de la granulométrie

et la densité apparente. Ces données sont regroupées dans le tableau 04.

On se referant au triangle texturale, nous pouvons dire que le sol est de texture

argilo- limoneuse (Bouthiba, 2003), avec une densité apparente de 1.34 g/cm’.

Tableau. 04 - Propriétés physiques du sol (Bouthiba, 2003)

Granulométrie du sol Teneur
Argile 33.79 %
Limon fin 12.94 %
Limon grossier 26.43 %
Sable 15.57 %
Sable grossier 9.25 %
Densité apparente 1.34 g/cm3

1-3-2- L’analyse chimique du sol
L’analyse chimique consiste a mesurer certains parametres qui nous renseignent

sur 1’état chimique du sol.

L’analyse montre que le PH du sol est alcalin (tab. 05), ce qui est expliqué par la

présence d’une forte teneur en calcaire, 28,56 % en moyenne.

La couche superficielle du sol est riche en matiére organique qui accuse une nette
diminution en profondeur ; elle passe de 4.36 % en surface a 1.69 % en profondeur (Bouthiba,

2003).

Le rapport C/N est de I’ordre de 12.23 % en moyenne, avec une valeur de 16.89
% en couche superficielle qui diminue rapidement en profondeur jusqu’a atteindre la valeur

de 8.75 %. Cette diminution explique la bonne décomposition de la matiére organique qui se
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traduit par la présence d’un taux de calcaire important ainsi qu’une assez rapide

minéralisation de la matiére organique (Bouthiba, 2003).

Tableau. 05- Propriétés chimiques du sol (Bouthiba, 2003)

Paramétres chimiques Teneur
PH 8.09
Azote total 0.124
Calcaire total 28.56
Carbone 1.58
Matiére organique 3.01
Le rapport C/N 12.23
CE ds/Cm 2.9

1-4- Végétation

La plaine du moyen Cheliff est constituée essentiellement de zones cultivées, en

cultures maraicheres, les agrumes étant la principale culture, on y retrouve quelques jacheres.

Les bassins, rive droite a couverture herbacée trés importante, présentent des
zones cultivées n’excédant pas 30 %, marqués par des pentes non négligeables et une
pluviométrie relativement importante. Les bassins de la rive gauche présentent une couverture
forestiere plus ou moins dégradée de I’ordre de 40 a 45 % notamment au niveau des bassins

de Oued Sly et de Oued Fodda (ABH. Cheliff Zahrez, 2003).

Le Nord de la wilaya, dont la partie cotiere est caractérisée par la prédominance
de la vigne de table. Toutefois, de nos jours, ce type de culture s’est rétréci et a laissé place
aux cultures maraichéres avec 1’avénement des serres. Les maquis sont d’une importance
relative dans cette zone. Quant au Sud de la wilaya, il est dominé essentiellement par les

foréts qui font partie du massif de Ouarsenis (ABH. Cheliff Zahrez, 2003).
2- Climat

La précipitation, la température, la vitesse du vent, la duré d’insolation,... sont des
facteurs climatiques qui jouent un rdle déterminant dans le développement des cultures et
I’estimation du potentiel de leur rendement (Bouazza et al., 2002). Ces paramétres sont
facilement mesurables par les stations météorologiques équipées de I'ensemble des

instruments de mesures.
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L’analyse climatique est basée sur les données de la station météorologique de
I'ONM de Chlef pour la période qui s’étale de 1978 a 2007 pour les précipitations et la
température ; la période s’étalant de 1981 a 2000 est considérée pour la durée d’insolation et

la vitesse du vent.

2-1- Précipitations

La région de Chlef est caractérisée par un régime pluviométrique trés irrégulier

dans I’espace et dans le temps (ANDI, 2008)

2-1-1- Répartition annuelle des précipitations

D’aprés I’histogramme ci-dessous ; on remarque que la pluviosité est marquée par
une grande variabilité, les années les plus pluvieuses sont celles de 1978 ,1979 et 1996 avec
un cumul annuel de 559.5 mm ,559.2 mm et de 491.8 mm respectivement. L’année la plus
seche est 1994 avec un cumul annuel de 165 mm, tandis que le module pluviométrique

interannuel est égal a 334.55 mm (fig.15).

Répartition annueulles des précipitations(1978-2007)
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Figure. 15 - Répartition des précipitations moyennes annuelles (1978-2007)
2-1-2- Répartition mensuelle des précipitations

La pluviosité mensuelle est nettement variable, la distribution des précipitations

mensuelles est irréguliére sur toute 1’année (fig.16).
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Répartition mensuelles de précipitation (1978-2007)
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Figure. 16 - Répartition mensuelle des précipitations (1978-2007).
2-1-3- Répartition saisonniére des précipitations
La pluviométrie dans la zone d’étude est caractérisée par un déséquilibre
saisonnier en effet :

* La période d’automne : représente 29.37 % des précipitations annuelles avec un

maximum au mois de novembre qui atteint les 46,54 mm

* La période d’hiver: a une grande différence inter -saisonnicre (fig.17). La
majorité des pluies qui tombent sont sous forme d’averses et représente environ 40 % du
total annuel, le mois de février apparait le plus pluvieux dont la moyenne mensuelle atteint

les 48.25 mm.

* La période de printemps : les pluies représentent 27.87 % du total annuel avec

une grande moyenne mensuelle de 34.8 mm au mois de mars.

* Et enfin la période d’été : les pluies regues ne dépassent guere les 3.21 % de la
pluviométrie annuelle avec un minimum enregistré au mois de juillet (3.20 mm) : figure ci

dessous.
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Repartition saisonniére de précipitation
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Figure. 17 - Répartition saisonniére des précipitations (1978-2007)
2-1-4- Quotient pluviométrique d’Emberger

Il permet de connaitre 1’étage bioclimatique d’une région. En abscisse la moyenne
des minima du mois le plus froid, et en ordonnées le quotient pluviométrique (Q3)

d’Emberger
Q. =1000 P/ (M + m)/2 (M-m)
Ou:
P : Moyenne des précipitations annuelles en mm (P = 334.35 mm.)
M : Moyenne des maxima du mois le plus chaud en °K (M =38 °C =311.2 °K.)

m : Moyenne des minima du mois le plus froid en ° K (t°k=t° ¢ +273.2) (m = 5.5

°C =278.7°K)

Soit un Quotient pluviométrique d’Emberger égal a 34.8, ou la région de Chlef se

situe dans 1’étage bioclimatique aride a hiver doux avec un Q, =34.8 (fig.18).
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Figure. 18 - Climagramme d’Emberger de la région de Chlef
2-2- La température

La température est un facteur trés important en interaction avec les autres facteurs
météorologiques tels que la précipitation, I’humidité et 1’évapotranspiration, qui interviennent
dans tous les stades de développement de la culture du blé. L'augmentation de la température
entraine une augmentation des besoins en eau d’une culture, et elle géne souvent les capacités

photosynthétiques des cultures qui affectent les rendements.

Les températures moyennes mensuelles, entre novembre et avril, sont inférieures a
la moyenne annuelle qui est de 19,7°C par contre supérieur a celle-ci en mois de mai a

octobre. (tab. 06).

Le tableau ci dessous, résume les moyennes mensuelles des températures

minimales, moyennes et maximales pour la période (1978 —2007)
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Tableau. 06 - Variation des températures moyennes mensuelles (1978-2007)

mois J F M A M J JT A S 0] N D
M+m/2 10.8 | 12.63 | 14.1 16.34 | 20.65 | 25.81 | 29.51 | 2999 | 259 | 224 | 169 | 12.32
M

14 | 18.67 21 21.33 [ 3025 | 332 | 37.24 38 31 27.6 19 17.29
m

6.6 5.5 9 11 13.83 | 19 21.77 21 20.25 14 10.63 | 10.2
A

74 |13.17 12 1033 | 1642 | 142 | 1547 17 10.75 | 13.6 | 837 | 7.09

M : Température moyenne maximale (°C)
m : Température moyenne minimale (°C).
M + m /2 : Température moyenne (°C).

A : Amplitude thermique A = M-m

Température moyene mensuelles

40,00
35,00
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Figure. 19 - Histogramme de variations des températures moyennes mensuelles (1978-2007).

La figure 19, montre que les maxima d’été atteint les 38°C au mois d’aott. Par
ailleurs, les minima d’hiver sont de I’ordre de 5.5 au mois de février. Il en résulte, que
I’amplitude thermique est grande et non constante au cours de I’année, elle varie entre 7, 09°C
en décembre et 17°C en aolt, divisant ainsi I’année en deux saisons : une froide et une autre

chaude.
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2-3- Diagramme Ombrothermique de Gaussen (1957)

Le diagramme ombrothermique de Gaussen permet de calculer la durée de la
saison seche. Il tient compte de la pluviosité moyenne mensuelle et la température moyenne
mensuelle qui sont portées sur des axes ou I’échelle de la pluviosité est double de la

température.

Les variations annuelles des moyennes mensuelles des températures et des
précipitations permettent de distinguer deux périodes : une période humide et froide, et une
autre séche et chaude (fig.20). On prend en considération qu’un mois est sec si les
précipitations (mm) sont inférieures au double de la température moyenne exprimée en degré

centigrade (P <2 T).

- Période pluvieuse (humide) : Elle s’étend sur une période de cinq mois et vingt
jours d'environ, elle commence de la mi- d’octobre jusqu’a la fin d’avril ; elle représente
63.7% des précipitations annuelles, avec une température minimale durant le mois de janvier

(10.8°C) et un maximum pendant le mois de novembre (16.9 °C) (fig. 20).

- Période séche : Elle s’étend sur une période de six mois et dix jours, du mois
d'avril jusqu’au début de mois d’octobre, cette période représente 36.17 % des précipitations
annuelles. La température varie entre un maximum au mois d’aotit (30°C) et un minimum de

16.34 °C au mois d’avril (fig. 20).

Diagrame Ombrothermiquede Gaussen(1978-2007)
70,00 35
60,00 + 30
50,00 + 25
E 40,00 + 20) —=—P(mm)
3 Période séche R
o 30,00 115 ()
20,00 + 10
10,00 +5
- 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0
J FMAMUJJITA S OND
Mois

Figure.20 - Diagramme Ombrothermique de Gaussen (1978-2007)
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2-4- Le vent

Le vent a un role important a I’échelle microclimatique car il influe sur d’autres

parametres telles que la température, I’humidité de ’air et 1I’évapotranspiration.

Dans notre région d’étude, les vents dominants sont des vents ouest. Durant la
période estivale, la région recoit des vents sud a caracteéres secs et chauds, c’est le sirocco qui

souffle en été et accélére 1’évapotranspiration.

La figure ci-dessous expose les valeurs moyennes mensuelles de la vitesse du vent
sur une période de 20 ans. L’analyse de ces valeurs montre que la vitesse moyenne du vent
enregistrée au cours de ces deux décennies est de 2.4 m/s, soit 3 m/s en mois de juillet et 1,9
m/s en mois de janvier. Ces valeurs montrent que notre région d’étude présente des vents

faibles ou modérés n’ayant aucune incidence sur le développement de la culture.

Variation de la duré d'insolation (1981-2000)

12

10

N(heurs)

S OND J FM A M J JT A
Mois

Figure.21 - Variation de la vitesse moyenne du vent en m/s (1981-2000).
2-5- L’insolation

C’est la durée pendant laquelle le rayonnement solaire a réellement touché le sol;
elle dépend de I’état de I’atmosphere, de la couverture nuageuse du lieu et des obstacles

physiques existants au tour du site de mesure (Baldy, 1981).

La région de Chlef est une région treés ensoleillée ; 1’insolation atteint son

maximum en période estivale.
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Variation de la vitesse du vent (m/s)
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Figure. 22 - Durée moyenne d’insolation (en heures), période 1981-2001

La figure 22, montre que la durée moyenne maximale d’insolation enregistrée est

de 11,4 heures en mois de juillet, la durée minimale étant observée en décembre (5.1 heures).

En conclusion, la wilaya de Chlef est une zone au climat méditerranéen, climat
relativement froid en hiver et chaud en été. L’analyse des différents diagrammes permet de
visualiser une période pluvieuse qui s’étend généralement de la mi d’octobre a la fin d’avril et
une période seche pour le reste de I’année. Toutefois les mois de juin, juillet et aofit
demeurent les mois les plus secs pour la région de Chlef. Par conséquent, notre région ne
regoit qu’une faible quantité de précipitation avec un module annuel de 1’ordre de 334 mm en
moyenne, ce qui permet de la classer dans 1’étage climatique aride avec un Q, =34.8 selon le

diagramme d’Emberger (1955).
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Chapitre V Méthodologie et formalismes

1- Méthodologie d'analyses d'impacts du changement climatique

Il s’agit d'une estimation de la variabilit¢ du rendement a long terme, a partir
des séries des sorties du modele atmosphérique de circulation générale GCM couplée avec un
modele de générateur du climat a I'échelle locale LARS-WG et au modele de simulation des

cultures STICS.

Dans un premier temps nous avons décrit la méthode d’application des sorties
du modele GCM apres la réduction de leur échelle a partir d'un générateur stochastique du

climat LARS-WG.

Dans un second temps, et apres la préparation des entrées du modele STICS
sous un format spécifique, nous avons mis en place le protocole de simulation. Une «structure
de base » a été décrite relatant la situation correspondante aux techniques culturales du blé dur
couramment utilisées par les agriculteurs de la région et ce afin de discerner la variabilit¢ du
rendement dans le futur. Cette analyse nous a permis d'observer et comparer le rendement

simulé a ce lui observé sans modification des techniques actuelles (fig. 23).

Ensuite, nous avons cherché les pratiques culturales qui pourraient donner de
meilleurs résultats dans le futur "nouvelle structure". En effet, nous avons intégré toutes les
possibilités des techniques permettant d’explorer les stratégies d'adaptation qui devront étre

envisagées dans la région en réponse au changement climatique.
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Figure. 23 - Schéma résumant la méthodologie utilisée pour étudier les impacts du changement

climatique
1-1- Utilisation des scénarios du changement climatique dans le STICS.

Le modele STICS permet de prendre en compte les données climatiques issues
des simulations de GCM pour les différents scénarios proposés A2 et B2 qui ont les seuls a
avoir été utilisés pour les simulations climatiques dans les modeles GCM, de la méme

manicre qu’avec des données météorologiques réelles.

Les GCM ont typiquement une résolution horizontale comprise entre 250 et 600
Km, leur résolution est donc trés grossiere. Ceci signifie que la représentation de la surface de
la terre dans le modele est trés lissée par rapport a la réalité, avec des conséquences évidentes

sur la véracité de la simulation du climat (Christian, 2005).

L'obtention des données climatiques a plus haute résolution repose sur
I'établissement des relations significatives entre les climats locaux et ceux a grande échelle, ce
qui permet 1’obtention de données utiles a 1’échelle du site précis. Ces relations demeureront

valides dans les conditions climatiques futures (Semenov et Brooks, 1999).
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Le passage d’une grande échelle a une échelle locale a été réalisé a 1’aide d’un
générateur de données climatiques LARS-WG (Semenov et Barrow, 1997 ; Semenov et al.,

1998).
1-2- Génération stochastique des scénarios climatiques
1-2-1- Généralité sur LARS-WG

LARS-WG est un générateur stochastique de données météorologiques congu par
Semenov et Barrow, (1997). C’est un mode¢le statistique capable de générer les données
météorologiques quotidiennes ayant les mémes caractéristiques statistiques que les données
observées. Il permet de créer des scénarios climatiques a pas de temps journalier qui sont
basés sur les variations mensuelles prévues par les sorties de GCM (Gonzélez et al., 2005). Ce

type de mod¢le statistique peut :

- Générer de longues séries chronologiques de données météorologiques
(précipitations, températures maximales et minimales et rayonnement solaire) qui permettent

I’évaluation des risques agricoles et hydrologiques;

- Offrir un moyen de simuler les données météorologiques la ou les relevés

d’observation sont trés courts;

- Servir d’outil moins coliteux en terme de temps de calcul et capable de produire

des informations sur les scénarios de changements climatiques a haute résolution.
1-2-2- Méthode d’application des données de GCM dans 1'étude d’impact

La méthode des anomalies appliquées dans le générateur climatique LARS-WG
(Semenov et Barrow, 1998), permet de calculer des anomalies mensuelles pour chaque
variable climatique, comme le rapport (pour la pluie) ou la différence (pour la température)
entre le climat mensuel moyen simulé sous les effets du changement climatique qui
correspond a un forcage radiatif équivalent a 650 ppm [CO;] (scénario SRES B2) ou 800 ppm
[CO;] (scénario SRES A2), et le climat de la série controle qui correspond a un forgage
radiatif de la période qui précede le changement climatique (généralement 1960-1989).
Ensuite, elles sont appliquées sur la distribution statistique des données physiques réelles: ce

sont les valeurs moyennes ainsi que leurs variabilités qui peuvent étre modifiées.

LARS-WG, est capable de prendre en compte les modifications sur les moyennes
et les écart-types des parameétres climatiques observées (fig. 24). La fiabilité des résultats est

déterminée a partir des tests statistiques (Garcia, 2006).
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Figure. 24- Schéma décrivant la méthode des anomalies appliquées dans un générateur climatique
LARS-WG. Tn est la température minimale ; Tx est la température maximale ; RR est la pluviométrie;

et RG est le rayonnement global.
1-2-3- Séries de données appliquées dans cette étude

Pour utiliser la méthodologie des anomalies, nous avons utilis¢ des données
réelles issues d’une station météorologiques de 'ONM s’étalant du 1978 a 2007,et une série
de référence qui précede le changement climatique et qui correspond a la période s'étalant de
1960-1999 ainsi que les données des scénarios climatiques A2 et B2 « série future » simulés
par le modele GCM au point de grille le plus proche de notre zone d’étude (X=0°E,
Y=37.5°N).

Les données des scénarios A2 et B2 sont subdivisées en quatre périodes de
décennie séparées comme suit ; 2021-2030, 2041-2050, 2061-2070 et 2081-2090. Pour
faciliter I’é¢tude, on considére qu’une culture annuelle s’étale sur deux années (une saison
agricole), nous choisissons les données appartenant a la décennie considérée pour chaque
scénario, ce qui permettra de comparer les situations prévues entre les différentes périodes des

scénarios.
1-3- Choix de techniques culturales pour la simulation

L'étude des impacts du changement climatique doit étre réalisée séparément pour

chaque période du scénario, pour cela nous avons proposé « une nouvelle structure » ; des
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techniques culturales qui nous ont permis d'améliorer la production du blé dur sous chaque

scénario du changement climatique :

a- Plusieurs dates et densités de semis ont été introduites afin d’améliorer le

rendement dans le futur.

b- Application du travail du sol, a différentes profondeurs ainsi qu'a des dates

différentes afin de voir son effet sur le rendement.
c- Irrigation et fertilisation a des différents stades phénologiques.

Cette nouvelle structure a été obtenue a partir de plusieurs essais faits par le

modele STICS.
2- Paramétrage et validation du modéle de culture STICS

Hadria (2006), montre que le modéle STICS fonctionnait globalement bien en
milieu aride et semis aride, malgré les spécificités climatiques (pluies faibles et irréguliéres,

dynamique forte des températures, fort rayonnement d'origine solaire).

L’adaptation de ce modéle a la culture du blé concerne la détermination des
différents parametres décrivant la croissance, la structure et le développement de la plante. Le
paramétrage de STICS pour une espéce donnée ne prend pas l'ensemble des parameétres du

modele, il dépend des choix des formalismes (Pindard, 2000).
2-1- Les options et les formalismes choisis

Le modele prend en compte I'augmentation de la concentration de CO, et son

impact sur la physiologie des plantes. Pour cela, il intégre deux formalismes :

- Efficience de conversion: elle est modifiée par sa teneur ¢levée dans

I’atmosphere (Kimball, 1983 ; Kimball ef al., 1993).

- Conductance stomatique: la teneur élevée de CO, génére une diminution de la
conductance stomatique (Kimball et al,, 1993; Drake et al., 1997). Idso (1991), a montré
qu’il existe une proportionnalité entre 1’effet du CO, sur I’efficience de conversion et sur la
conductance stomatique selon un rapport de 2.5 pour un ajout de 300 ppm a la concentration

nominale.

La structure modulaire de STICS offre a 1’utilisateur de ce modele le choix entre

plusieurs options de calcul. L’Annexe III, résume les principales options choisies pour notre
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simulation, le choix de ces options est en fonction du nombre de parametres et au type des

données nécessaires.

2-2- L'environnement du STICS

Le modéle STICS est interfacé avec 5 fichiers d'entrée (6 pour STICS-feuille)

(fig. 25). Le fichier travail.usm décrit la simulation en spécifiant le nom des fichiers d'entrée,

les conditions initiales et la période de simulation. Les fichiers stat.dat et NomEssai.lai

(.obs) donnent les variables de forcage au pas de temps choisi pour la simulation. Les fichiers

NomEssai.tec, param.sol, NomPlante.plt et param.par précisent les parametres liés a

l'itinéraire technique, au sol, a la plante et les paramétres structuraux utiles a la simulation

(fig. 25) (Brisson, 2002),
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Figure. 25 -Schéma entrées/sorties de STICS (Brisson et al., 2002)
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2-2-1- Notion d’USM

Une unité de simulation (USM) rassemble toutes les informations nécessaires
pour faire une simulation : les caractéristiques du sol et son contenu initial en eau et en azote,
les caractéristiques €co-physiologiques et agronomiques de la culture, l'itinéraire technique
réalisé sur la culture et le sol pendant le cycle cultural, les conditions climatiques journalicres
pendant la période de simulation et naturellement les dates de début et de fin de simulation
définies par l'utilisateur du modele. Dans la pratique, un fichier USM inclut les noms du
fichier sol (*.SOL), du fichier plante (*.PLT), des fichiers climatiques (*.STAT.DAT), un

fichier climatique par année calendaire et un fichier technique (*. TEC) (Brisson, 2002),
2-2-2- Les variables d'entrées

Les données indispensables pour faire tourner le modéle sont celles qui

caractérisent une situation agronomique correspondant a une parcelle de blé dur.
Les variables d'entrées sont classées en quatre catégories :
- les variables climatiques journalicres ;
- les paramétres liés au sol ;
- les parameétres liés a la plante ;
- les pratiques culturales (fertilisation, irrigation, travail du sol, etc.) ;
2-2-2-1- Variables climatiques

Les variables climatiques indispensables a 1’exécution du modele sont les
températures minimales et maximales journaliéres, le cumul journalier des précipitations ainsi
que le rayonnement solaire. L’évapotranspiration potentielle peut étre utilisée comme une
entrée du modele si elle est disponible. Dans le cas contraire, elle peut étre calculée selon
I'une des méthodes proposées par STICS: la méthode de Priestly et Taylor (1972), de
(Panman, 1948) et celle résistive de schuttlowath-Wallace (Schuttlowath et Wallace, 1985 ;
Brisson et al., 1998). Deux noms du fichier climatique sont nécessaires dans le cas des

cultures d'hiver.

Il est nécessaire d'avoir les données climatiques au pas de temps journalier sur
I'ensemble des périodes de simulation. Dans notre cas I’ETP n'est pas disponible, elle est donc
calculée par le model selon la méthode de Priestly et Taylor (1972), car elle n'exige pas

beaucoup de paramétres climatiques.
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2-2-2-2- Parameétres liés au sol

Le type de sol le plus dominant de la région de Chlef est argilo limoneux (DSA,
2008). Les données qui décrivent les parameétres physiques et chimiques de ce type de sol
proviennent d'une étude réalisée par Bouthiba (2003), ou les données sont liées a la quantité
d’argile, la teneur en azote total, le CaCOs, la densité apparente et le pH (tab. 07). Par ailleurs,
I'humidité a la capacité au champ, le point de flétrissement et 1’albédo du sol sont donnés par

le référentiel du logiciel du STICS (Brisson, 2002).
2-2-2-3- Parametres liés a la plante

Les caractéristiques des espéces et des variétés sont décrites dans un fichier plante
(*.PLT). Les parametres contenus dans ce fichier (tab. 07) sont relatifs aux fonctions
physiologiques suivantes : levée (levé), accélération maximum foliaire (amf), indice foliaire
maximum (lax), sénescence des feuilles (sen), floraison (flo), début de remplissage du grain
(drg), maturité (mat) et récolte (rec) (Annexe.I-4). Les dates de ces stades phénologiques sont
données en entrée du modele et en se basant sur les sommes des températures entre deux
stades successifs. Nous avons forcé le modele pour déterminer sa capacité a simuler la
croissance et le rendement de la plante en fonction des dates réellement observées (Annexe.l-
3) .Ces dates sont collectées auprés de la direction des services agricoles, de la chambre

d'agriculture et du CCLS de la wilaya de Chlef.
2-2-2-4- Ttinéraires techniques

On entend par itinéraire technique la succession des opérations agricoles menées
pendant la conduite de la culture. Les renseignements sur les itinéraires techniques culturaux
ont été obtenus a partir des enquétes terrains, des références techniques fournies par la
chambre d’Agriculture, et la DSA de Chlef, ainsi que par des fiches techniques concernant la
culture des céréales fournies par I’'I'TGC d’Ain Defla. Ces itinéraires techniques (structure de

base) sont souvent utilisés par les agriculteurs de la région.
Cette structure de base comprend :

- Le labour d'automne au mois d’octobre ; utilisation d’un cultivateur de 25-30

Cm de profondeur ;
- Reprise du labour ; utilisation de cultivateur ;

- Epandage de la fumure azotée ; utilisation de 1.5 gqx/ha de sulfate d’ammonium

21% ou 1 qx/ha d’urée 46 % ;
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- Recroissage de fagon superficielle ;

- Le semis est réalisé¢ en mi-novembre, avec une densité de 270 plants par métre

carré et une profondeur de 3 cm.

- Deux apports d'azotes de 1 gx/ha I'un au stade tallage et ’autre au stade
montaison. Notons que les apports d’engrais sont rarement utilisés par les agriculteurs a des
raisons sécuritaires (DSA de Chlef). L’irrigation n’est pas pris en compte dans cette structure,

afin de bien étudier I’effet de changement du climat sur le systéme sol -plante.

Rappelons que le modéle STICS ne simule pas l'interaction plante - bioagresseurs
(parasites, maladies cryptogamiques, mauvaises herbes...), et ne prend pas en compte les
traitements phytosanitaires. Il fait 1'hypothése que I'état sanitaire de la parcelle est

suffisamment bon pour la croissance et le développement de la plante (Brisson et Delecolle.,

1991).
Tableau. 07 -Les principales variables de forcage
Fonction Paramétre Définition Unité
Argi Teneur en argile de la couche
de surface %
Norg Teneur en azote organique dans %
'horizon d'humification
2 Calc Teneur en calcaire dans la couche
@ de surface %
g albedo albédo du sol (SD)
5 PH Potentiel Hydrogene
HCC Humidité a la capacité au champ gg-l
DA Densité apparente g/lem’
HPF Humidité au point de gg-1
flétrissement
jullev Jour julien du stade LEV (levée).
julamf Jour julien du stade AMF
(accélération maximale de
O . ..
g croissance foliaire, fin de phase
) juvénile).
§ jullax Jour julien du stade LAX (indice
g foliaire maxi).
Qo julflo Jour julien du stade floraison
FLO.
juldrg Jour julien du stade DRG (début
de remplissage des grains).
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jullan Jour julien du stade LAN (indice
foliaire nul).

julmat Jour julien du stade MAT
(maturité physiologique)

julrec Jour julien du stade REC
(récolte)

julsen Jour julien du stade SEN (début

de sénescence nette).

julrecbutoir Jour julien de récolte butoir (si la
plante n'a pas fini son cycle a
cette date, la récolte est imposée)

§ engrais Type d'engrais Kg/ha
b= jultrav Jour julien de travail du sol.
=
2 proftrav Profondeur de travail du sol. Cm

@ Densité Densité de semis plantes.m->
é % julplt Jour julien de la date de semis ou
S % de plantation
A8 profsem Profondeur de semis Cm
" NomsStationJ.An | Le nom de la station et ’année en
= jour
\g .g Tm Température minimale (C°)
_§ E’ Tx Température maximale (C°
2 © RR Précipitation (mm)
— RAD Rayonnement global MJ/m2/j

2-2-3- Les fichiers de sorties
STICS permet d'avoir:
2-2-3-1-Les fichiers de bilan de simulation

- Un fichier "b+nomUSM.sti", c'est le bilan de simulation qui donne les
informations de base: les données d’entrées, les phases de développement de la culture, la
croissance et les composantes du rendement, bilan en eau et azote durant le cycle et durant

toute la période de simulation.

- Un fichier "rapport.sti", qui donne une synthése de toutes les simulations

réalisées sous forme d’une ligne par simulation.
2-2-3-2-Les fichiers dynamiques

Ils permettent d’examiner en détail I’évolution chronologique des variables ; 'un
concerne les variables que 1’on peut comparer a des données observées "S+nomUSM.STI» et
I’autre donne a I’utilisateur le choix de 20 variables parmi les165 "S+nomUSM.ST2".

-55-



Chapitre V Méthodologie et formalismes

2-2-3-3-Le fichier profil.szi

Ce fichier permet de récupérer I'une des variables du sol (humidité, température,

azote, densité racinaire) par cm, a des dates choisies.
2-2-3-4-Le fichier history.sti

Il s’agit d’un fichier mouchard qui donne des informations sur la valeur des

parametres actifs de la simulation et les problémes rencontrés lors de 1'exécution.
2-3- Le matériel végétal

L’¢étude a été réalisée sur une culture de blé dur, variété Chen's (Annexe I). C’est
une variété a cycle végétatif précoce. Selon CCLS (2008), c'est la variété la plus utilisée
durant les dernieres années pour les agriculteurs de la région (distribution 65 %). Elle est
cultivée entre mi-novembre et mi-décembre, son rendement optimal en grain est de 35 a 40

gx/ha. Elle est moyennement tolérante a la sécheresse.
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Chapitre VI Etude d’impact du changement climatique

1- Impact du changement climatique

Nous avons réalis¢ la simulation avec toutes les périodes des scénarios
climatiques A2 et B2. L’option utilisée est la réinitialisation des états du sol et de la culture
(garder avec maintient de 1’état du bilan hydrique et azoté du sol, des réserves azotées et
carbonées et du développement racinaire de la plante au méme état lors de début de la

simulation).

Une série de variables a ¢été étudiée ayant permis d'évaluer les conditions
générales de production du blé dur durant toutes les périodes de chaque scénario. Dans tous
les cas, nous avons simulé les différents aspects de croissance et de développement
(rendement, bilan hydrique, bilan azoté et carboné ainsi que la phénologie). Notons que ces

variables ont été simulées par le modele STICS au pas de temps journalier :

— Rendement ; la variation du rendement au futur a été étudiée selon les deux

structures (structure de base et nouvelle structure) a chaque période du scénario.

— Phénologie : nous avons étudié¢ l'effet du changement climatique sur les

principaux stades phénologiques du bl¢ dur.

— Bilan hydrique, azoté et carboné : I’analyse de leurs variations a été réalisée a
partir des sorties du modele de chaque période de simulation. L'objectif de cette étude est
d'estimer 1'évolution et I’accentuation des différents stress subis par la plante au cours du

cycle de la culture.
1-1- Impact du changement climatique sur le rendement

Afin d’implémenter le model STICS, il faut que toutes les données climatiques
générées par LARS-WG soient mises au format STICS, tout en gardant les mémes fichiers
d’entrées (fichier *.PLT, PARAM SOL et *.TEC) avec leurs variables de forcage. Nous

obtenons ainsi les résultats suivants :
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variation du rendement selon les scénarios
30
i 7
520 ;4/-/
ey
X
%—1 5 —J— scenario
S A2
§ —A— scenario
g 10 s B2
5
0 ‘ ‘ ‘
25/26 45/46 65/66 85/86
périodes

Figure. 26 - Variation des rendements simulés suivant les différentes périodes des scénarios A2 et

B2

30
25 B

@ scenario A2

15 @ scenarios B2

O rend moy obs

25/26  45/46  65/66  85/86

Figure. 27 - Comparaison entre le rendement simulé et observé dans les différentes périodes des
scénarios A2 et B2.

Les figures 26 et 27, montrent une augmentation du rendement simulé durant dans
toutes les périodes de chaque scénario par rapport au rendement moyen observé durant la
derniére décennie de 1996 jusqu’a 2007. Cette amélioration du rendement sera plus au moins
accentuée dans les périodes du scénario A2 que B2. La période 2060 a 2070 apparait comme

la meilleure période dont le rendement atteint un moyen de 26 gx/ha.

Le pourcentage de l'augmentation du rendement par rapport au rendement observé
serait de 44 % en moyenne pour le scénario A2, alors que celui du scénario B2 serait autour
de 37.5 % en moyenne. Cette amélioration du rendement serait due aux conditions favorables
dans le futur, ou la production de la biomasse végétative aura progressé suite a l'augmentation
de la teneur en CO, dans l'atmosphere (650-800 ppm pour A2 et 500-650 ppm pour B2 :
GIEC, 2001).
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Selon Seguin et al., (2005), la concentration trés ¢levée du taux de CO, induirait
une augmentation de la photosynthése, ceci garantirait une amélioration de l'efficience de

conversion du rayonnement intercepté en biomasse.
1-2- Impact du changement climatique sur la phénologie

Garcia (2006) montre qu’une teneur ¢élevée en CO, peut avoir des effets sur la
phénologie des cultures. Pour bien illustrer cet effet nous avons pris une méme date de semis

pour toutes les périodes de chaque scénario, les résultats sont les suivants :

La variation de la durée de s stades phénologique

e
flo-mat | |
lax-flo m A85/86
0O A65/66
amf-lax _— 1 0O A45/46
]
M_l m A25/26
leve-amf
_————— . @ obser
semi-lev g

0O 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80
jours

Figure. 28 - Variation de la durée des stades phénologiques pour le scénario A2.

variation de la durée de chaque stades phénologique

——————
flo-mat —_‘

lax-flo m B85/86
w B65/66

amf-lax =
O B45/46

leve-amf — ® B25/26
1

O obser
semi-lev
— —

0O 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80

jours

Figure. 29 - Variation de la durée des stades phénologiques pour le scénario B2.
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Tableau. 08 — Variation des dates des différents stades phénologiques par rapport a I’observé
concernant les périodes du scénario A2 et B2

A2 A2 A2 A2 B2 B2 B2 B2
OBS (25/26) | (45/46) | (65/66) | (85/86) | (25/26) | (45/46) | (65/66) | (85/86)
semis | 15-nov.| 15-nov.| 15-nov.| 15-nov.| 15-nov.| 15-nov.| 15-nov.| 15-nov.| 15-nov.
leve 1-déc.| 20-nov.| 20-nov.| 20-nov.| 19-nov.| 20-nov.| 20-nov.| 20-nov.| 20-nov.
amf 5-févr.| 6-janv.| 5-janv.| 4-janv.| 30-déc.| 8-janv.| 5-janv.| 3-anv.| 1-janv.
lax 18-avr.| 8-mars| 5-mars| 7-mars| 2-mars| 11-mars| 8-mars| 6-mars| 5-mars
flo 28-avr. | 24-mars | 22-mars | 25-mars | 21-mars | 28-mars | 25-mars | 25-mars | 24-mars
mat 13-juin 5-mai 3-mai 4-mai| 29-avr. 8-mai 5-mai 3-mai| 30-avr.

Les simulations du mod¢le montrent que le changement climatique provoquerait
un avancement des dates de tous les stades phénologiques (tab. 08) suivis par un
raccourcissement du cycle de 19.6 % par rapport aux dates observées durant la saison
2006/2007 (fig.28 et 29). Ceci est conforme aux prédictions faites par Rousset et Arrus (2006)
qui ont montré que le changement climatique implique un décalage et une réduction des

périodes de croissance pour la région du nord d'Afrique (en 'occurrence notre région d’étude).

Tableau. 09- Variation de la durée des différents stades phénologiques concernant les périodes

du scénario A2 par rapport a I’observé.

A2 (25/26) | A2 (45/46) | A2 (65/66) | A2 (85/86)
semi-lev “11,00 -11,00 -11,00 “11,00
leve-amf -19,00 -20,00 21,00 -24,00
amf-lax ~11,00 -13,00 -10,00 29,00
lax-flo 6,00 7,00 8,00 7,00
flo-mat ~4,00 -4.,00 -6,00 ~7,00
Cycle total -39,00 -41,00 -40,00 ~44.00

Tableau. 10 -Variation de la durée des différents stades phénologiques concernant les périodes

du scénario B2 par rapport a 1'observé

B2 (25/26) | B2 (45/46) | B2 (65/66) | B2 (85/86)

semi-lev “11,00 “11,00 “11,00 “11,00
leve-amf “17,00 220,00 222,00 224,00
amf-lax -10,00 -10,00 -10,00 29,00
lax-flo 7,00 7,00 8,00 7,00
flo-mat 75,00 75,00 26,00 7,00
cycle total 236,00 239,00 “41,00 ~44.00
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Ces variations détectées auraient presque une méme intensité pour les différentes

périodes de chaque scénario (tab.09 et 10).

La durée de la période "semis - levé" sera réduite de 11 jours (tab.09 et 10) par
rapport a l'observé, ceci serait expliqué par l'accélération a atteindre une satisfaction des
besoins en froids permettant de garantir un bon démarrage de la culture dont la température
moyenne de 1’air durant cette phase varierait entre 20 et 24 C° (Annexes [V et V, fig 1, 2, 3 et
4).

On estime un raccourcissement remarquable atteint les 24 jours durant la période
"levé-amf". Ceci probablement dii a la satisfaction du besoin en azote (augmentation de
I’indice de stress azoté "INNS" de 0.58 a 1 durant la phase végétative), qui accéleérerait la
vitesse de croissance de 7.5 a 15.3 mg/m?*/jour par rapport a I’observé. Par ailleurs, la
photosynthése et le rythme d'apparition des feuilles seront rapides par I’augmentation du

nombre des feuilles émises de 12 a 17 feuilles.

Par contre, on estimerait une légere prolongation de la durée de la phase "lax-flo",
qui sera de 5 a 8 jours par rapport a I'observé dans chaque scénario. L'interprétation d’un tel
résultat pourrait €tre expliquée par les extrémes climatiques (Katz et Brown, 1992). En effet,
cette phase est plus sensible aux conditions extérieures (Mazoyer, 2002) dont 1’apport
journalier de précipitation pourra atteindre les 60 mm/jour avec une température moyenne de
I’air variant entre 11 a 17C° durant cette période (Annexes IV et V, fig. 05 et 06). Selon
Belaid (1996), la floraison ne débutera que lorsque la température dépassera les 14°C, ce qui
expliquerait la forte réduction de la fertilit¢ des ¢€pis, en cas de baisse de température

(Bahlouli et al., 2005).

En ce qui concerne le stade "floraison — maturité", on estime un
raccourcissement de 4 a 7 jours, des températures ¢levées tendent a raccourcir la période de

remplissage des grains de cette culture.

Pour conclure, l'avancement et le raccourcissement des stades phénologiques
toucheront surtout les phases végétatives « levée —floraison ». Les hausses de température
dans un milieu enrichi en CO; croitront la vitesse de croissance et la productivité de la
biomasse végétative, tout en accusant un raccourcissement de ces stades. Par contre le
raccourcissement semble faible dans les phases reproductrices (tab.09 et 10), ce qui serait
probablement dii aux conditions climatiques (température, précipitation) qui affecteraient la

floraison et la maturité des grains.
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1-3- Impact du changement climatique sur le bilan hydrique, azoté et

carboné
1-3-1- Le bilan hydrique

Le fonctionnement hydrique s'appuie sur le calcul des différents termes d'offre et

de demande en eau de la plante.

1100
1000
o0 T t—r .
800 =
700
600
500 —aA— scenario B2
400
300
200
100

0

—=— scenario A2

25/26 45/46 65/66 85/86

Figure. 30 - Variation du bilan hydrique selon les scénarios futurs A2 et B2.

L'allure générale de ce graphe (fig. 30), montre une baisse du bilan hydrique de
950 mm a 862 mm pour A2 et de 980 mm a 8§17 mm pour B2, la variation détectée entre les

scénarios n’a pas une grande différance.

Les sorties du modele STICS prévoient une diminution de cumul des pluies sur la
période de simulation "cpluie" de 457 mm a 369 mm de la premicre a la derniére période du

scénario A2 et de 487 mm a 324 mm a celle du scénario B2.

On constate que malgré la diminution du bilan hydrique, les rendements durant les
deux dernieres périodes (2061-2070, 2081-2090) de chaque scénario restent stables (fig.31 et
32), ceci pourra étre due a ’amélioration de 1'efficience d'utilisation de I'eau qui augmenterait
de 66.5 a 81.25 kg/ha/mm en moyenne pour les deux scénarios et qui permettrait d’augmenter

l'efficience de conversion du rayonnement en biomasse.
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1200 40
1000 - T35
200 A7e><x:j 130
- 125
—+ BHA2
600 20
| j5 |—+—RdA2
400
110
200 15
0 | | | 0
25/26  45/46  65/66  85/86

Figure. 31 -Variation du rendement et du bilan hydrique pour le scénario A2

variation du rendement en fonction du bilan hydrique pour B2
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Figure. 32 -Variation du rendement et du bilan hydrique pour le scénario B2

Pour mieux comprendre les variations de certains parametres du bilan hydrique
tels que l'apport journalier d’eau en relation avec I'évapotranspiration journaliére sur
I’ensemble de la simulation, on prend au hasard les saisons agricoles 2025/2026 et 2085/2086
(chaque saison agricole représentant les deux premicres et derni¢res périodes de chaque

scénario), et on obtient les résultats suivantes :
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Figure. 33- Variation de l'apport journalier d’eau "précip" et de 1'évapotranspiration journaliére
"et" durant ’ensemble de la simulation de la période 2025/ 2026 du scénario AZ2.
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Figure. 34 -Variation de I'apport journalier d’eau "précip"et de I'évapotranspiration journaliére

"et" durant I’ensemble de la simulation de la période 2085/ 2086 du scénario A2.

On estime qu’il y aura une augmentation de 1'apport journalier d'eau "précip" par

rapport a I'évapotranspiration journaliére "et" au cours de tous les stades de développement et

durant toutes les périodes de simulation de chaque scénario.

Cette résultat conduit a dire que le blé n'aurait pas subi de contrainte hydrique, les

indices de stress hydrique (turfac et swfac) seront équivalents a 1 (0 = effet du stress maximal,

1= absence d’effet du stress).

Malgré les conditions d'absence de stress hydrique, le rendement ne sera pas

¢élevé, cela pourrait étre dii a une faible capacité d’extraction d’eau du sol propre a la plante

- 65 -



Chapitre VI Etude d’impact du changement climatique

durant les deux premieres décennies de chaque scénario s’étalant du 2021 a 2030 et du 2041 a
2050 (fig 35 et 36). 11 est expliqué par un faible flux d’absorption d’eau et d’azote limité par

le transfert sol — racine et racine —plante.
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Figure. 35 - L'évolution du flux d’absorption d’eau et d’azote limité par la capacité d’absorption

par le transfert sol- racine « flusol » et par la plante « flurac » durant la saison agricole 2085/ 2086 du

scénario A2.
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Figure. 36 - L'évolution du flux d’absorption d’eau et d’azote limité par la capacité d’absorption
par le transfert sol- racine « flusol » et par la plante « flurac » durant la saison agricole 2025/ 2026 du

scénario A2.

Les figures ci-dessus montrent que le faible taux de flux de transfert d’eau et
d’azote du sol vers les racines durant les deux premicres périodes des scénarios par rapport

aux dernieres causeraient cette différence du rendement entre ces périodes. Un tel résultat
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nous a permis de supposer que la plante subit un stress d’exces d’eau limitant la croissance

des racines en profondeur et en densité.

Dans le modele STICS, la variable d’excés d’eau correspond a la proportion des
racines ennoyées. Selon Aftholder (2001), STICS ne permet pas de simuler explicitement la
saturation, puisque I’humidité maximum admise dans les couches ¢lémentaires est la capacité
au champ. Lorsqu’une couche est a cette teneur en eau, tout apport par drainage depuis les

couches supérieures sera drainé vers les couches inférieures.

Suivant les figures 35 et 36, la contrainte d’exces d’eau apparait durant les deux
premicres périodes de chaque scénario dont des apports des pluies excessives provoqueraient
une anoxie racinaire, d’ou une perturbation dans le flux d’absorption d’eau et d’azote
« flusol » durant la phase "FLO-DRG». Dans le modéle STCS une anoxie peut induire un

ralentissement de croissance mais pas forcément son arrét (Brisson et al.1998).
1-3-2- Le bilan azoté

Sur le méme principe que le module du fonctionnement hydrique, celui du
fonctionnement azoté utilise le concept de facteur limitant et compare chaque jour 1’offre du
sol et la demande de la culture qui sont liées aux organes de stockage et 1’état azoté de la

culture.
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Figure. 37 - Variation du bilan azoté selon les scénarios A2 et B2.

Selon la figure 37, on remarque une faible différence du bilan azoté entre les trois
premicres périodes de chaque scénario, par contre on estimera une grande différence entre les
scénarios durant la derniere période 2081-2090. Cette augmentation sera plus accentuée dans

le scénario B2 que A2, ceci pourrait étre di a l'incapacité d'utiliser complétement une quantité
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abondante d’assimilas azotés dans le scénario B2 qui expliquerait le faible rendement par
rapport a A2. Les sorties du modele estiment une teneur d’azote total au niveau des grains de
I’ordre de 61.37 % pour A2, tandis que pour B2 ne sera que de 47 % (correspond au rapport
entre la quantité d'azote contenu dans les grains et a celle dans les parties aériennes de la
plante). Cette différence pourrait étre expliquée par une faible translocation d’azote vers les

grains pendant la phase reproductrice, prouvant la diminution du rendement.

Suivant le bilan de simulation, il semble que la diminution du bilan azoté au cours
de la derniere décennie du scénario A2 serait due au faible taux de minéralisation de I’humus
qui est de 220 kg N/ha contre celui du B2 qui est de 280 Kg N/ha et d’'une augmentation de
pertes par lixiviation (diminution de 14 kg N /ha par contre 4 kg N /ha pour le scénario B2).

1-3-3- Le bilan carboné

La croissance de la culture est pilotée de facon tout a fait classique par le bilan de
carbone : l'interception du rayonnement solaire par le feuillage puis la transformation en
biomasse aérienne qui est orientée vers les organes de récolte pendant la phase finale du cycle
(Brisson, 2002). Le bilan azoté de la culture est simulé parallélement au bilan carboné, dont il

dépend en partie (Garcia, 2006).
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Figure. 38 - Variation du bilan carboné selon les scénarios A2, B2

La variation de ce graphe suit la variation de la courbe du bilan azoté. En effet
I’évolution de l'azote et celle du carbone sont tres liés (Garcia et al., 2004). L'augmentation du
bilan carboné pourrait étre dii a 1'accumulation des assimilas carbonés dans les tiges et les

feuilles susceptibles d’étre utilisés par la plante.
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L'effet fertilisant du CO, commence avec une fixation photosynthétique
prononcée. Selon Hartwell et al., (1997), une accumulation carbohydratée accrue dans les
feuilles et autres organes de la plante sous forme d'amidon et d'hydrates de carbones solubles,
peut entrainer dans certains cas une inhibition de la photosynthése dont il peut étre un signe

d'inadaptation de plantes cultivées sous enrichissement en COs.

Selon les sorties du modéle la production du CO; par le sol durant la dernicre
période sera de 4430 kg C/ha pour A2 et de ’ordre de 5697 kg C/ha pour B2 durant la
derniére période. Cette augmentation peut aussi étre due a une fixation importante du carbone

atmosphérique par le sol (séquestration du gaz carboniques par les sols agricoles).

Le rapport C/N exprime la relation existante entre le bilan azoté et le bilan
carboné, qui signifie la quantité d'azote assimilée par unité de carbone décomposé. En effet, le
passage de la forme organique a la forme minérale soit ammoniacal, soit nitrique, est en

fonction de ce rapport (Matthieu Valé, 2006)

Variation du rapport C/N selon chaque scénario
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Figure. 39 - Variation du rapport C/N selon les scénarios A2 et B2.

On illustre d'une maniére générale une diminution de rapport C/N pour les deux
scénarios. Cette diminution serait de 62 a 47 pour le scénario B2 et de 54 a 47 pour le

scénario A2, elle sera plus ou moins importante en scénario B2 qu’en A2

La valeur basse de C/N durant les dernieres périodes correspond a des situations
d'excédents en nutrition azotée qui pourra étre due a la fumure azotée excédentaire, reliquats
d'azote minéral élevés a l'automne ou un probléme de nutrition azoté en fin de végétation

(probleme de translocation d'azote vers les grains). Cette diminution pourra étre expliquer par
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I’intrant en matic¢re organique provenant de 1’accumulation de la biomasse des cultures due a

'augmentation de la teneur en CO, dans I'atmospheére.

Il en résulte que 1’azote minéral ne serait pas limitant et que la vitesse de la minéralisation
serait ¢levée au cours des deux dernicres périodes par rapport aux précédentes (augmentation

de 0.20 a 0.22 kg N/ha/jour en moyenne), ce qui permettrait d’obtenir un meilleur rendement.
2- Etude de stratégies d’adaptation au changement climatique

L'objectif de cette étude est de savoir les possibles stratégies d'adaptation des

techniques culturales, afin de diminuer les impacts du changement climatique sur la culture du

blé dur.
2-1- Effet des dates de semis sur le rendement

Pour connaitre 'effet des dates de semis sur le rendement du blé dur, nous avons
appliqué un semis tous les dix jours, débutant de la fin de septembre jusqu’a la mi-décembre,

les résultats sont représentés dans les figures 40 et 41.

variation de rendement selon les dates desemis pour A2
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Figure. 40 - Variation du rendement selon les dates de semis pour le scénario A2.

La figure 40 montre que la derniere semaine d’octobre sera considérée comme
une date optimum pour les deux derniéres périodes du scénario A2, ou le rendement atteint les
29gx/ha, et les dates aux alentours du 05 novembre, pour les deux premiéres périodes avec

des valeurs avoisinants 28 gx/ha.
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variation du rendement selon lesdtes de semis pour B2
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Figure. 41 - Variation du rendement selon les dates de semis pour le scénario B2.

La figure 41 illustre que la date du semis de la premiére semaine de novembre
sera convenable pour les trois premieres périodes 2021 a 2070 du scénario B2, dont le
rendement varie entre 26 gx/ha et 28.8 qx/ha, tandis que la date de semis pour la période 2081

a 2090 sera la derni¢re décade d’octobre ou le rendement atteindra de 29 qx/ha.

Ces résultats montrent l'importance du semis précoce dans le futur pour la région
d'é¢tude. En effet, les conditions climatiques seront favorables pour que la levée soit rapide, le
sol sera encore humide grace a la douceur de cette période (s’étalant de la fin d’octobre
jusqu’au début de novembre) dont les sorties du modele, estime que la température et
I’humidit¢ du premier horizon du sol varieront entre 20°C a 25°C et 30 % a 32
% respectivement (Annexes IV et V, fig. 08) ce ci devrait limiter les pertes pendant cette
periode. Selon Oussible et Bourarach (1998), les céréales semées précocement profitent
mieux des premieres pluies qui permettent d’assurer 1’implantation du peuplement a la levée
et minimiser les risques d’exposer les phases de reproduction a la sécheresse trés probable de

fin du cycle.

Donc on peut déduire que, si le semis serait réalisé entre le 27 octobre et le 05
novembre le rendement serait augmenté de 33 % en moyenne par rapport au semis tardif du

15 décembre.
2-2- Effet des densités de semis sur le rendement

Aprées avoir eu ’effet des dates du semis sur le rendement, il est important de

déterminer la densité¢ de celui-ci, critére important de la qualit¢é d’implantation du blé dur.
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Dans ce contexte on a choisi des différentes densités de semis : 200 plt/m?, 250 plt/m?, 300

plt/m?, 350 plt/m? et 400 plt/m”. Les résultats sont les suivantes :
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Figure. 42 - Variation du rendement selon les densités de semis du scénario A2
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Figure. 43 - Variation du rendement selon les densités de semis du scénario B2

D’aprés les figures ci-dessus, la faible densité (200 plt/m?®) pénalise le
rendement ; elle affecte le nombre et le poids des grains par métre carré. Les sorties du
modele estiment que le nombre des grains par metre carré pourrait atteindre les 5874
grains/m’, alors que son poids serait de 0.055 g/grain, ot le rendement ne dépassera pas les 24
gx/ha pour chaque scénario. Selon Gate (2007), en semis clair, on observe un développement

plus marqué des adventices et une limitation de potentiel du rendement li¢ au manque d’épis.

Un meilleur rendement serait constaté¢ a des densités élevées autour de 300 a
350plt/m” et peut atteindre 400 plt/m®. Le nombre des grains par métre carré sera de 8640
grains/m” et son poids sera de 1’ordre de 0.066 g/grain. Pelleti et Vullioud (2004) montrent,

qu’a une densité €levée, les plants en croissance peuvent couvrir le sol plus rapidement et

-T2 -



Chapitre VI Etude d’impact du changement climatique

priver les mauvaises herbes de lumiére ; leurs racines peuvent tirer davantage profit de 1’eau

et des nutriments

La densité préconisée pour la plupart des périodes serait environ de 300 plt/m?,

dont le rendement atteint les 29 gx/ha dans le scénario B2 et les 32 qx/ha en scénario A2.
2-3- Effet des techniques culturales sur le rendement

Des techniques culturales sont réalisées pour maximiser le rendement dans le
futur. Ayant le type de sol, la variét¢ du blé dur utilisée, les conditions climatiques qui
caractérisent chaque période, ainsi que la densité et les dates de semis propre a chaque période
de scénario, nous avons utilisé les combinaisons des techniques culturales a partir d’une
fertilisation, irrigation et travail du sol .Ces combinaisons sont toujours comparées a un

témoin incluant I'ensemble des techniques.
La nouvelle structure comprend :

- deux apports azotés de 50 kg/ha de type urée, I’un au stade de début de tallage

et ’autre au stade épiaison ;
- un apport d’eau de 20 mm/ha est apporté au stade levé ;
- deux interventions de travail du sol a des dates différentes.

Rappelant que cette structure a été obtenue a partir de plusieurs essais faits par le

modele STICS. Les résultats sont exposés sous forme des histogrammes :
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Figure. 44 - Effet des techniques culturales sur le rendement du scénario A2
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Figure. 45 - Effet des techniques culturales sur le rendement du scénario B2

D’apres ces figures, toutes les techniques réalisées auraient les mémes tendances

pour les différentes périodes des scénarios:

- La fertilisation : 1’augmentation du rendement dans le futur montrerait

I'importance de la fertilisation azotée durant les deux premiéres périodes par rapport au
témoin. Les résultats signifient que la fertilisation azotée est I’'un des principaux éléments de
l'intensification du rendement durant ces périodes de chaque scénario, en effet sans
fertilisation azoté (deux apports azotés de 50 kg/ha 1’un au stade de début de tallage et I’autre
au stade épiaison) le rendement n’atteindrait que les 20 gx/ha en moyenne par rapport au

témoin qui pourrait arriver a 25 qx/ha.

Durant les deux dernicres périodes, cet effet sera moins important, le manque d’apport d’azote
montrera une légere différence par rapport au témoin, qui pourrait étre compenser par la
teneur ¢levée en CO, dans 1’atmosphere durant la fin du siecle qui affecterait la fertilit¢ du
sol. Selon Robert (2002), la séquestration du carbone par les terres agricoles aura un impact

direct sur la qualité, et la fertilité des sols agricoles.

-L'irrigation: notre résultat montre que l'effet de cette technique serait moins
important que celui de la technique précédente ; I’élimination de I’apport des 20 mm au stade
levé pourrait améliorer légérement le rendement durant toutes les périodes de chaque
scénario. Cela conduit a dire que les apports de pluie pourront satisfaire les besoins de la

culture ; un indice de stress hydrique égale a 1 durant toutes les périodes des deux scénarios.
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- Le travail du sol: la simulation sans travail du sol nous a permis de prédire une
augmentation du rendement par rapport au témoin. Selon Oussible et Bourarach (1998), le
travail minimum et le zéro travail sont trés préconisés pour la conservation de I’eau dans les
zones arides et semis arides, raison pour laquelle nous pourrons éliminer les deux
interventions de travail du sol, afin d’améliorer le rendement de 1’ordre de 34 qx/ha durant les

derniéres périodes du scénario A2 et de 1’ordre de 33 qx/ha a celui du B2.
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Figure. 46 - Comparaison entre le rendement de structure de base et celui de la nouvelle structure

On peut conclure que le raisonnement des techniques culturales pourra améliorer
le rendement de 30 % et de 35.8 % en moyenne environ pour le scénario A2 et B2 par rapport
a la structure de base (fig. 46). C’est le cas pour le travail du sol et I’irrigation qui seront

raisonnés globalement pour les deux scénarios.
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Conclusion et perspectives

Nécessaires aux ¢études d'impact pour la production agricole, les simulations sont
limitées par la variabilité des conditions du temps telles que les amplitudes des températures

journalieres, des précipitations et de la couverture nuageuse.

Ce travail a conduit a mettre en relation I’ampleur de cette variabilit¢ des conditions
climatiques avec la production du bl¢ dur dans une région semi-aride, en 1’occurrence la
région de Chlef. Ceci est en accord avec les propositions de certains auteurs qui ont montré
que le changement climatique aura des conséquences négatives sur la production culturale et
en désaccord avec d’autres qui affirment un résultat contraire. (Rozensweig et Tubiello, 1997,

Bindi et Moriondo, 2005)

En effet, cette étude a permis de réaliser une approche des impacts possibles du
changement climatique, a I’aide du mod¢ele STICS, qui peut étre forcé par des variables
d’entrée provenant des scénarios climatiques ; ces derniers sont simulés par les modéles de

circulation générale sur la région d'étude.

Pour cette raison nous avons pris en compte deux scénarios A2 et B2 (les seuls a
avoir été utilisés pour les simulations climatiques dans le modeéle GCM) dont chacun est
subdivisé en quatre périodes: 2021-2030, 2041-2050, 2061-2070 et de 2081-2090. Les
scénarios ont permis d’effectuer des prévisions pour chacune des périodes, en voici les

principaux résultats :

— Une augmentation du rendement de blé dur durant toutes les périodes de
simulation en effet le rendement accroitrait de 1’ordre de 44% pour le scénario A2, et de 37.5
% pour le scénario B2 en moyenne par rapport au rendement moyen observé durant la

derniere décennie de 1996 jusqu’a 2007.

— Un avancement des différents stades phénologiques serait accompagné d’un

raccourcissement du cycle de croissance de 1'ordre de 19 % par rapport aux dates observées ;

— Les apports journaliers de précipitations satisferaient les besoins de la plante en

eau donc aucun stress hydrique ne sera signalé ;

— La disponibilité en azote minérale ne serait pas limitante durant toutes les

périodes des scénarios, I’indice de stress azoté équivalent a 1 signifiant I’absence du stress.
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Dans le but d'améliorer le rendement et minimiser les effets négatifs du changement

climatique attendus, nous avons proposé différents itinéraires techniques :

— Un semis précoce entre le 27 octobre et le 05 novembre garantirait une

augmentation du rendement de 33 % par rapport a un semis tardif autour 15 décembre ;

— Une densité de semis de 300 plt/m? couplée a une date de semis précoce
semble convenir & augmenter le rendement dans 1’ordre de 29 qx/ha a 32 gqx/ha en moyenne

par rapport a un semis d’une faible densité.

— Le raisonnement des techniques culturales pourrait améliorer le

rendement de I’ordre de 30 % et 35.8 % durant les scénarios A2 et B2 respectivement.

Ces pratiques agricoles peuvent étre considérées comme une stratégie a adopter
pour minimiser les risques de réduction de rendement sous un changement prédit du climat,

notamment une hausse du CO, atmosphérique et de la température.

Tous ces résultats nous ont conduits a dire que les impacts du changement
climatique seraient positifs sur notre région, ce qui se traduirait par une amélioration des

conditions climatiques futures.
Les perspectives, limites et recommandation :

— Dans ce travail nous avons présent¢ le modele STICS aux gestionnaires
agricoles comme un outil d’aide a I’expérimentation. Ceci permettra a 1’agriculteur de
réfléchir sur ses pratiques agricoles, en tenant compte les interactions du systéme plante - sols

- climat - pratiques culturales.

— L’¢étude d’impact du changement climatique sur le fonctionnement de la plante
exige un trés grand nombre de parameétres qui ne sont pas toujours facilement mesurables par

l'expérimentation, ce qui limite le processus de simulation.

— De méme, la détermination des variables d'entrées dans le modéle STICS et le
manque de précision des valeurs des paramétres climatiques et le role mal connu des océans et
des nuages (Dequé et al., 2005) limitent l'interprétation des résultats de simulation et le

fonctionnement de la culture a long terme.

— Les gestionnaires agricoles devront coordonner parcimonieusement le travail du
sol et les apports d'eau et d’azote surtout a la fin du si¢cle pour optimiser le rendement sous

les nouvelles conditions climatiques.
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— Un semis de blé avancé et plus dense permettra de garantir une densité

suffisante en sortie d’hiver.
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Annexes I- Présentation de la variété utilisée

I-1- Les caracteres de la variété Chen’s

Caractéristiques culturales

Alternativité : hiver
Cycle végétatif : précoce
Tallage : moyen a fort

Caractéristiques morphologiques

Compacité de I’épi : compact

Couleur de I’épi : blanc a roux pale
Hauteur de la plante a la maturité : 65 a 75Cm

Résistance
Au froid : tolérante
A la verse : résistante

A la sécheresse : moyennement tolérante a la sécheresse

Conditions techniques

Date de semis : mi-novembre a la mi — décembre
Dose de semis (Kg/ha): 110-150
Fertilisation (u/ ha)

Azotée 146290

Phosphatée : 46

Potassique : 46
Productivité

Rendement en grain optimal : 35 a 40 qx/ha

Caractéristiques qualitatives

Poids de mille grains (PMG) : moyen
Mitadinage : résistante
Moucheture : résistante

Source I.T.G.C - CNCC ,2006
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I-2- D'autres caractéres morphologiques

Caractere Désignation du caractére Niveau d’expression
code UPOV
1 Coléoptile : pigmentation anthocyanique -
2 Premiére feuille : pigmentation anthocyanique -
3% Plante : port au tallage Dressé
4 Plante : fréquence des plantes ayant la dernicre feuille Nulle a tres faible
5% retombante
6* Epoque d’épiaison (premier épillet visible sur 50% des Précoce
7* plants
8 Derniére feuille : glaucescence de la gaine Fort
9 Dernicre feuille : glaucescence du limbe Faible
10* Barbe : pigmentation anthocyanique des points Nulle a tres faible
11* Tige : pilosité du dernier nceud Nulle a trés faible
12%* Tige : glaucescence du col de 1’épi Moyenne
13 Epi : glaucescence Moyenne
14* Plante : hauteur (tige, épi et barbes) Courte
15 Distribution des barbes Sur toute la longueur
16 Barbes dépassant I’extrémité de 1’épi Plus longues
17 Glume inférieure : forme (épillet au tiers moyen de 1’épi) | Ovoide
18* Glume inférieure : forme de la troncature Echancrée
19 Glume inférieure : largueur de la troncature Etroite
20* Glume inférieure : longueur de bec moyenne
21 Glume inférieure : forme du bec Droit
22% Glume inférieure : pilosité de la face externe Présente
23%* Section de la paille Peu paisse
24 Barbes : couleur Noire
25% Epi : longueur a I’exclusion des barbes Court
26 Epi : pilosité du bord Nulle tres faible
27* Epi : couleur Blanc
28 Epi : forme en vue de profil Pyramidal
29 Epi : compacité Compact
30 grain : forme Demi —allongé
31* grain : longueur des poils de la brosse (vue dorsale) Courtes
grain : coloration au phénol Faible

type de développement

(*) Caractere obligatoire

Source L.T.G.C— CNCC, (2006)
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I-3- Présentation des dates observées des différents stades phénologiques du blé dur

Stade phénologique Date Jour julien
Semis 15/11 319
Levée -03 feuilles 07/12 341
Tallage 10/02 406
Montaison 09/03 433
Epiaison 29/03 453
floraison 10/04 465
Maturité 05/06 521
Récolte 08/06 524

Source (C.C.L.S, 2008)

I-4- Les stades de développement de la plante selon STICS (source INRA, 2002)

|, AX=arrat
CLOESAILCS TR,

LE V=i M L AN=Se e e cumg ke
et vegatation e fofladre ind i e foliaae unl
i Inad
L AEEREY - - - » >
ALF=Fin phaee SEN=dékwi
etk acceleration d ¢ séneaecnee
wa A e de b HeTh

cTinlzalw o foliadir-



Annexes

Annexes II- Propriétés physiques et chimiques du sol

Granulométrie du sol Teneur
Argile 33.79%
Limon fin 12.94%
Limon grossier 26.43%
Sable 15.57%
Sable grossier 9.25%
Densité apparente 1.34g/cm3
Paramétres chimiques Teneure
PH 8.09
Azote total 0.124
Calcaire total 28.56
Carbone 1.58
Matiére organique 3.01

Le rapport C/N 12.23
CE ms/cm 2.9

Source (Bouthiba, 2003)




Abstract

The scenarios of climate change globally announce an increase in average temperature, a
decrease in summer rainfall in low and middle latitudes and an increase in demand for water around
the tropics. In such circumstances, what will the potential impacts of these changes on durum wheat,
particularly in the region of Chlef? Region known for its sub -arid climate.

For this, we used the outputs of a GCM as input data in the simulation model STICS crop
development. This model requires daily climate data such as minimum temperatures, maximum
temperatures, precipitation and global radiation. Generator allows stochastic climate data LARS-WG;
we were able to generate outputs to the proper resolution. We have integrated these new series in the
STICS model whose main purpose was to assess the impact of climate change on the yield of durum
wheat. Simulations with the STICS model has been realized, they believe yield increases of around
44% on average for the A2 scenario, while the B2 scenario would be around 37.5% on average. This
increase is attributed to the high concentration of CO2 leveling the atmosphere, which would result in
an increase in photosynthesis, this would ensure the improvement of efficiency of conversion of
intercepted radiation into biomass.

Keywords: climate change, simulation, scenario, STICS, grains yields, durum wheat
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Résumé

Les scénarios du changement climatique a I’échelle globale annoncent une
augmentation de la température moyenne, une diminution des pluies estivales en basses et
moyennes latitudes et une augmentation de la demande en eau autour des tropiques. Dans de
telles conditions, quels seront les impacts potentiels de ces changements sur la culture du blé

dur, et notamment dans la région de Chlef ? Région connue pour son climat aride.

Pour cela, nous avons utilisé les sorties d’'un modele GCM comme données
d’entrées dans le modele de simulation de développement des cultures STICS. Ce modéle
exige des données journaliéres du climat tels que les températures minimales, les températures
maximales, les précipitations et le rayonnement global. Grace au générateur stochastique des
données du climat LARS-WG, nous avons pu générer les sorties a la bonne résolution. On a
intégré ces nouvelles séries dans le modele STICS dont le but principal était d’évaluer
I’impact des changements climatiques sur le rendement du blé dur. Des simulations avec le
modele STICS ont été réalisées, elles estiment une augmentation du rendement de I'ordre de
44 % en moyenne pour le scénario A2, alors que celui du scénario B2 serait autour de 37.5 %
en moyenne. Cette augmentation serait liée a la concentration élevée du taux du CO, dans
I'atmosphere, ce qui se traduirait par une augmentation de la photosynthése, ce la garantirait

une nette amélioration de I'efficience de conversion du rayonnement intercepté en biomasse.

Mots clés: changement climatique, simulation, scénario, STICS, rendement, blé dur.
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Introduction

Les perspectives d’évolution du climat, a cause des émissions de gaz a effet de
serre, ont des conséquences majeures sur la production agricole (GIEC, 2001 ; Perarnaud et
al., 2005). Le modéle « M.A.G.I.C.C » (Model for the Assessment of Greenhouse gas
Induced Climate Change, Hulme et al., 2000), centré sur la région du Maghreb, en
I’occurrence I’ Algérie, estime en effet un réchauffement de I’ordre de 1°C entre 2000 et 2020
et une perturbation des régimes pluviométriques avec une tendance a la baisse, de I’ordre de 5
a 10%. A plus long terme, la température pourrait augmenter de 3°C d’ici 2050 voire dépasser
les 5°C en 2100, alors que les précipitations diminueraient de 10 a 30% d’ici 2050 voire 20 a
50 % en 2100 (Rousset et Arrus, 2006). Des changements dans les moyennes, mémes faibles,
impliqueraient une augmentation de la fréquence des extrémes climatiques (Katz et Brown,
1992). En effet, les changements climatiques apparaitraient comme une question essentielle
pour le secteur agricole, ce qui permet de conduire des études d’impact (Garcia, 2006), en

particulier dans la zone aride (Kara, 2008).

Afin d’assurer une certaine crédibilité aux études d’impact, il importe de pouvoir
prendre en compte I’ensemble des réactions biophysiques des éléments du systéeme sol-climat-
techniques culturales a la modification des facteurs du climat et a I’élévation du CO,, il
semble pertinent d’utiliser un modéle de culture mécaniste, pouvant étre forcé par des
variables d’entrée provenant des scénarios climatiques qui sont produits par des modéles
globaux (Garcia et al., 2004).

Les modeles de cultures, qui sont développés depuis une trentaine d’années,
offrent un cadre conceptuel pour étudier les interactions dynamiques entre la plante, le sol, le
climat et les techniques culturales a I’échelle parcellaire (Brisson et al., 1998). Ainsi le
modele STICS (Simulateur mulTIdisciplinaire pour les Cultures Standard), développé a
I'LN.R.A depuis 1996, décrit un grand nombre de processus écophysiologiques et
agronomiques, representatifs du fonctionnement de la plupart des espéces annuels cultivés
(Garcia et al., 2004).

L'élaboration d'un tel outil permettait non seulement d'approfondir notre
compréhension du fonctionnement de ces systemes complexes mais également d'étudier ce
fonctionnement dans le cadre d'un changement global. Sachant que les perspectives
d’évolution du climat, en relation avec I’émission de gaz a effet de serre d’origine

anthropique, auront des conséquences probables sur la production agricole (GIEC, 2001).
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En Algérie, les cultures céréalieres sont les plus importantes du point de vue
agronomique, socio-économique et culturel (CIC, 2000). En effet, les céréales occupent la
plus grande superficie agricole cultivée et représentent le premier aliment de base de la
population algérienne (Rachdi, 2003). Les grandes cultures sont conduites essentiellement
sous régime pluvial, notamment les céréales qui occupent principalement la zone aride, avec
des emblavures annuelles comprises entre 2 900 000 et 3 500 000 hectares (Feliachi, 2000)
dont le blé dur y occupe une superficie importante : un million d’hectares environ (Adamou et
al., 2005) mais les rendements restent faibles et irréguliers (Bernardi et Gommes, 2004). La
principale cause de cette fluctuation est la variabilité climatique et atmosphérique telles que
I'éclairement, la température et les précipitations qui entrent en jeu dans le processus de

développement et de croissance des cultures (Bouazza et al., 2002).

Les objectifs tracés dans la présente étude visent a fournir assez d’éléments pour
définir la notion de changement climatique et son amplitude dans la région d’étude d'une part,
et d’autre part, I'utilisation du modéle STICS pour analyser les impacts du changement
climatique sur le rendement du blé dur a I'échelle de la région de Chlef. Ceci offre aux
décideurs un outil d’alerte pour la prise des décisions en cas de variation de la production du

blé dur, liée aux changements climatiques.

Ce travail est composé de six chapitres. Le premier porte sur le bilan des
connaissances sur le changement climatique et ses implications sur I'agriculture suivie par une
présentation des différents modeles de circulation générale (GCM) et les scénarios
d’émission. Le deuxiéme chapitre décrit le model de culture STICS et ces différents modules,
sa capacité et ses limites. Le troisieme chapitre présente un apercu général sur le blé dur, son
origine et ses différentes phases phénologiques ainsi que I’état de production de cette denree
dans la région d’étude. Le quatrieme chapitre est consacré a I'étude de la région de Chlef qui
inclut une présentation générale de la zone d’étude, suivi par une étude climatique pour
déterminer les saisons séches et humides ainsi que I'étage bioclimatique de la région. Le
cinquiéme chapitre présente la méthodologie adoptée et les formalismes utilisés dans le
modeéle STICS. En le sixieme chapitre est consacré a I’étude d'impact du changement
climatique sur le rendement, la phénologie, les bilans hydrique, azoté et carboné. Succede une
integration des déférentes techniques culturales servant & améliorer le rendement dans
I’avenir. Cette étude a été réalisée sous les différentes périodes des scénarios du changement
climatique A2 et B2. Une conclusion générale résume I'ensemble des résultats obtenus ou des

perspectives de recherche sont proposées.
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1- Problématique du changement climatique

1-1- Définition du changement climatique

Selon la Convention Cadre des Nations Unies sur les Changements
Climatiques (CCNUCC), le changement climatique est un changement du climat attribué
directement ou indirectement a toute activité humaine qui modifie la composition de
I'atmosphere globale et qui s'ajoute a la variabilité naturelle du climat observée au cours de

périodes de temps comparables (fig. 01).

Selon le GIEC (Groupe Intergouvernemental sur I'Evolution du Climat), le
terme "changement climatique" se refére a tout changement du climat, qu'il soit d'origine
naturelle ou d0 aux activités humaines (GIEC, 2001).
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Figure. 01 - Impact des forgages radiatifs sur la température de surface (GIEC, 2001)
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1-2- Les gaz a effet de serre

L’effet de serre produit par certains gaz atmosphériques (vapeur d’eau, dioxyde de
carbone, ozone, méthane, oxydes nitreux, ainsi que les ChloroFluoroCarbures (CFCs) (Le
Treut, 1999) est un phénomeéne naturel d’absorption du rayonnement infrarouge emis par la
terre, partiellement réemis vers le sol (Kara, 2008). Ces gaz, lorsqu’ils sont en quantité
modérée, participent au maintien d'une température moyenne au sol a 15 C° au lieu de -18 C°
(Raunet, 2005). Ce phénomeéne prend de I’ampleur du fait des activités humaines, en
particulier de la combustion des produits carbonés fossiles, les transports, les industries
manufacturieres et énergétiques, I’agriculture, le secteur résidentiel et tertiaire (Baubion,
2004). 1l semble y avoir aujourd’hui un consensus sur le fait que I’on assiste a une
augmentation continue en teneur de gaz a effet de serre (GES) dans I’atmosphere (fig. 02), en
particulier du dioxyde de carbone (CO,) et du méthane (CH,), dont I’accroissement annuel

moyen fluctuerait entre 0,5% et 1% par an (Levet, 2006).
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Figure. 02 - Evolution chronologique de certains gaz a effet de serre (GIEC, 2001)
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1-3- L’ampleur des changements climatiques

L’homme est responsable du changement climatique a la surface de la terre
(GIEC, 2007), dont I’accroissement de la concentration en GES risque de doubler a la fin du
21° siécle (passage de 380 ppm de CO, en 2000 a 600 ppm en 2100, augmentation de 31 %
depuis 1750), entrainant un sensible réchauffement climatique qui, selon la plupart des

experts, a déja commencé (Raunet, 2005).

La température moyenne actuelle de la surface de la terre est de 15°C (Levet,
2006). Elle a augmenté au 20° siecle, d’environ 0,6°C. Les modeles prévoient une
augmentation de cette moyenne générale de 1,4°C a 5,8°C d’ici a 2100. Si la tendance au
réchauffement fait maintenant I’objet d’un consensus, I’ampleur de ce phénomeéne est en

grande partie imprévisible (Baubion, 2004).
1-4- Méthodes de détection du changement climatique

Des indices de plus en plus nombreux montrent que le réchauffement climatique a
déja commencé en accord avec les predictions des modéles climatiques globaux (Planton,
2003). Ces indicateurs de changements climatiques sont développés dans plusieurs centres de
recherche et par beaucoup de chercheurs, le but de I’élaboration de ces indices vise la
détection des changements climatiques. Le calcul de ces indices se base souvent sur les
maxima, les minima des températures journalieres ainsi que les précipitations quotidiennes
(Benaichata et al., 2008).

Le GIEC (1995), a émis la certitude que les effets d’origine anthropique ont
influencé considérablement les changements globaux. L’un des effets le plus ressenti étant
I’élévation de la température moyenne du globe d’environ 0,7°C depuis la deuxiéeme moitié
du siécle (Nicholls et al., 1996 ; Parker et al., 2000).

1-4-1- Détection du changement climatique dans la région d’étude

Une étude de détection du changement climatique faite par Benaichata et al.
(2008) sur la région du sud de la méditerranée en I’occurrence I’ Algérie durant les deux
dernieres décennies montre que la fréquence des jours chauds a augmenté
significativement et la fréquence des jours froids a baissé significativement, ainsi que
les extrémes des températures et leurs amplitudes sont tous a la hausse, ce qui se traduit

souvent par des canicules dangereuses fréquentes en été. Ceci exprime le réchauffement
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de la région d’étude. Cependant les précipitations sont généralement en baisse, excepté

certains points de mesure ou I’on note une hausse des précipitations.

1-5- Changements climatiques et agriculture en Algérie

L'Algérie présente une grande sensibilité au climat a cause de la grande variabilité
des pluies saisonniéres et annuelles (Bouthiba et Merabet, 2005). Au vu du caractere aride et
semi aride de son climat, I'Algérie ressentira davantage les effets des changements
climatiques (Kara, 2008). Selon le méme auteur il y a environ 10% de baisse des

précipitations et une augmentation des températures, ces 20 derniéres années, de 2C° environ.

Dans le secteur de I'agriculture, on note une modification du calendrier agricole
traditionnel et le raccourcissement du cycle végétal ainsi qu'une diminution de la production
agricole moyenne, en particulier dans les cultures seches et certaines cultures consommatrices
d'eau (Antipolis, 2007).

1-5-1- Agriculture et effet de serre en Algérie

Tous les secteurs d'activités émettent des gaz a effet de serre (GES) et I'agriculture
ne fait pas I’exception (Seguin, 2004).

D’aprées le Ministere algérien de I'Aménagement du Territoire et de
I'Environnement ou MATE, (2001), le secteur de I’agriculture en Algérie est la 3*™ source
d’émissions de gaz a effet de serre avec 12,038 millions de tonnes de CO,, soit 11,5 % du
total des émissions brutes (tab. 01).La plus grande partie des émissions provient de N,O qui
représente pres de 2/3 des émissions agrégées du secteur agricole (87,45 %). Ceci s’explique
par I’utilisation des engrais azotés pour I’enrichissement des sols. Le CH,4 contribue pour 1/3
des émissions de ce secteur, provenant de la fermentation entérique et des déchets d’animaux

domestiques.

Tableau. 01 - Emissions sectorielles en équivalent CO, par secteur (MATE, 2001)

Parametres 1000*TE-CO, Pourcentage
Energie 70165.71 66.96
Sols/Foréts 13 039.56 12.44
Agriculture 12 038.34 11.49
Procédeés industriels 4 735.64 4.52
Déchets 4815.11 4.59
Totaux 104 794,36 100.00
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1-5-2- Changements climatiques et céréaliculture en Algérie

Les impacts des changements climatiques sur la production agricole auront des
effets directs et/ou indirects selon le type de culture et les lieux de production (Soussana,
2001).

Le changement climatique entrainerait des effets négatifs sur les potentiels
agricoles (Rousset et René, 2004). L'agriculture de type pluviale, a dominance céréaliere, est
implicitement trés vulnérable a tout changement de climat (Bouazza et al., 2002). Les services
du Ministere de I’Aménagement du territoire et de I’Environnement estiment une réduction
moyenne du rendement céréalier de I’ordre de 5,5 a 6,8% correspondant aux incidences dues
principalement aux changements climatiques. Cette situation s'est traduite par I’augmentation
des températures, la diminution des précipitations et I’augmentation de leur variabilité, ce qui
implique un décalage et un raccourcissement des cycles de végétation, affectant la production
(Rousset, 2008).

2- Les Modeles de circulation générale GCMs

2-1- Les modeles type GCMs ou AOGCM

La prévision des changements climatiques est un enjeu majeur de ce siécle.
Cependant, les climats sont des phénomenes complexes, déterminés par un tres grand nombre
de facteurs (Denoux et al., 2003). Cette complexité rend nécessaire I’exploitation de
nombreux modeles numérique appelés « Modeéles de Circulation Générale » ou GCMs qui
stimulent de fagon mathématique les interactions Terre-Atmosphére, comme ils déterminent

I’ensemble du climat terrestre (Enright, 2001).
2-1-1- Les différents types de GCM

Selon Mearns (2003), il existe de nombreux GCM plus ou moins perfectionnes,
complexes, et qui modélisent des compartiments spécifiques. Les quatre types majeurs sont

les suivants :

— Un AGCM (modele de circulation globale atmosphérique) ne prend en compte

que I’atmospheére et ses interactions avec la surface terrestre ;

— Un AGCM Slab est équivalent a un AGCM auquel on ajoute des océans

idéalisés a une couche homogene d’une cinquantaine de metres d’épaisseur environ ;
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— Un OGCM (modeéle de circulation globale océanique) ne prend en compte que

les océans ;

— Un AOGCM (modele de circulation globale couplée atmosphére-océans) est le
GCM couplé par excellence le plus complet et le plus complexe, car il prend en compte les

interactions atmosphére-océans dans la prévision des climats.

A ces groupes de GCM s’ajoutent des modeles supplémentaires, comme un

modele de cryosphere (modélisation des glaces) pour un OGCM.
2-2- Les scénarios d’émission

Les scénarios ont pour objectif de représenter de maniére simple le monde futur
sous différents aspects. Ils se fondent sur des hypothéses d’évolution pour aboutir a des

projections dans différents domaines (Deniaux, 2000).
2-2-1- Les scénarios 1592

Pour construire des scénarios des émissions de gaz a effet de serre et d’aérosols
sulfatés pour les 100 prochaines années et au de 13, le GIEC a présenté en 1992 un ensemble
de scénarios d’émissions qui lui ont servi & établir les projections climatiques figurant dans
son deuxiéme rapport d’évaluation (GIEC, 1996). Ces scénarios d’émissions ont été appelés
«scénarios 1592» (GIEC, 2001).

Ces scénarios se composaient de six scénarios d’émissions, 1S92a-f, dont 1S92e et
IS92¢ donnaient respectivement les concentrations les plus fortes et les plus faibles de gaz a
effet de serre (Enright, 2001). Le scénario 1S92a, est basé sur la croissance démographique et
le développement économique dont essentiellement la croissance de la consommation
énergétique (Sottile, 2006).

2-2-2- Les scénarios SRES

Pour son troisieme rapport d’évaluation, le GIEC (2001), a écrit un rapport spécial
sur les scénarios d’émissions (Special Report on Emission Scenarios, ou SRES), ou ils ont
décrit quatre canevas narratifs principaux et pourtant différents, représentant divers stades de
développement démographique, social, économique, technologique et environnemental
(Jancovici, 2004). A partir de ces canevas, ils ont dégagé quatre familles de scénarios et mis
au point au total 40 scénarios d’émissions. Ils ont par la suite été convertis en projections de la

composition future de I’atmosphére (Polcher, 2005). Les six groupes de scénarios tels que les
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trois familles (fig. 03 et tab. 02) de scénarios A2, B1 et B2 plus trois groupes dans la famille
Al : AlB, ALFI et A1T sont présentees ci-dessous.

Al : Un monde futur a croissance économique tres rapide, a faible croissance
démographique et a introduction rapide de technologies nouvelles et plus efficaces. Les
grands themes sous-jacents sont la convergence économique et culturelle et le renforcement
des capacités, avec une réduction substantielle des différences régionales du revenu par
habitant. Dans ce monde, les gens recherchent la richesse personnelle, plutdt que la qualité de

I’environnement.

La famille de scénarios Al se divise en trois groupes liés a différentes hypotheses

concernant I’évolution technologique du systeme énergétique :
ALFI, basé sur un usage intensif de combustibles fossiles ;
ALT, lié a des sources d’énergie autres que fossiles ;
A1B, établi sur un équilibre entre toutes les sources d’énergie.

A2 : Un monde trés hétérogéne. Le theme sous-jacent est celui du
raffermissement des identités culturelles régionales, avec I’accent sur les valeurs familiales et
les traditions locales, une forte croissance de la population et moins de préoccupations pour le
développement économique rapide.

B1 : Un monde convergent avec changement rapide des structures économiques,
dématerialisation et introduction de technologies « propres». L’accent est mis sur des
solutions mondiales orientées vers la durabilité sociale et environnementale, y compris des
efforts concertés de développement technologique rapide, de dématérialisation de I’économie

et de meilleure équité.

B2 : Un monde ou I’accent est mis sur des solutions locales dans le sens de la
durabilité économique, sociale et environnementale. C’est un monde hétérogéne ou les
changements technologiques sont moins rapides et plus diversifiés, mais ou I’on met
beaucoup d’accent sur I’initiative communautaire et I’innovation sociale pour trouver des

solutions locales, plutdt que globales.
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More
glohal

More economic

More environmental

More

regional

Figure. 03- Schéma représentatif des différentes familles des scénarios SRES (GIEC, 2001)

Tableau. 02 - Résumé des six principaux scénarios du SRES (GIEC, 2000)

Scénario Group AlFI AlB AlT A2 Bl B2
Cr0|ssance_ de la Faible Faible Faible Forte Faible Moyenne
population
Croissance du Tres \ 5
PNB forte Trés forte | Tres forte Moyenne Forte Moyenne
Con§9mm§tlon Tres Tres forte Forte Forte Faible Moyenne
d'énergie forte
Changement .
d'affectation des Faible Faible Faible Moyenne Forte Moyenne
moyenne forte
terres
Disponibilité des
ressources Forte Moyenne Moyenne Faible Faible Moyenne
pétroliéres/gazieres
Progres . . .
technologiques Rapides = Rapides Rapides Lents Moyens Moyens
Promotion du Ch,a rbon, | .. | Combustibles | . . Efficacité et | "dynamics
pétrole | Equilibrée . Reégionale | ,, — = . . . v
changement ot gaz non fossiles dématérialisation | as usual

Les figures 04 et 05 montrent bien les prévisions de concentrations du CO, et

I'écart entre les extrémes de températures moyennes au XXI siécle selon les différents

modeles climatiques.
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Scenarnos
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Figure. 04 - Prévisions de concentrations du CO, au XXI siécle selon les selon les différents

Temperature change (°C)

scenarios (GIEC, 2001).
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Figure. 05 - Simulation de l'augmentation de la température moyenne de surface entre 1990 et

2100 selon les différents scénarios (GIEC, 2001).

2-3- Les modeles climatiques régionaux MCR

Les modeles climatiques régionaux ont pour but de prévoir les variations

climatiques a des résolutions spatiales sensiblement plus grandes que celles obtenues a partir

de modeles de circulation globaux (Diarra, 2001). Ainsi ils doivent étre capable de donner des

résultats plus proches de la réalité que les GCMs (Machenhauer et al., 1998).

2-3-1- Techniques de réduction d'échelle

Il existe, cependant, des techniques pour réduire I’échelle des résultats des GCMs.

Ces techniques dites de « downscalling », se divisent en deux groupes : statistiques et

dynamiques. Les techniques statistiques sont fondées sur I’établissement d’une relation
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empirique entre les variables climatiques de grande échelle et les variables climatiques
locales. Les techniques dynamiques sont basées sur I’usage de modéles numériques de climat,

en particulier les Modéles Climatiques dits « Régionaux » ou M.C.R (Diarra, 2001).
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1- Apercu sur les modeles de simulation de culture

Le développement de I’informatique a permis I’essor des “modéles de cultures”,
reproduisant le comportement d’une culture et sa réponse a diverses contraintes du milieu

modulées par des actes techniques (Affholder, 2001).

Les modéles des cultures, nés il y a 25 ans, sont tres utilisés en agronomie
(Brisson, 2002). lls simulent le fonctionnement dynamique du systéme sol-couvert végétal,
dont le pas de temps est le plus souvent journalier, c'est-a-dire qu’ils décrivent I’état du
systeme chaque jour (Barbottin, 2004). Les premiers travaux dans ce domaine ont porté sur la
simulation des flux hydrigues dans le systéme sol-plante-atmosphére, dans le but d’optimiser
la gestion de I’irrigation (Hanks et al., 1969 )

1-1- Définition du systéme modélise

L’ensemble sol-couvert végétal constitue le systéeme modélisé (Garcia, 2006).
L’atmosphere au voisinage du systeme est en général appréhendée comme la condition limite
supérieure et représentée par un ensemble de variables climatiques issues de mesures
standards (stations méteorologiques) ayant une fonction de forgcage (Brisson et al., 2005). Les
éléments constitutifs des deux sous-systemes sol et couvert végétal varient entre les modéles

selon leur genése et leurs objectifs (Brisson et Delecote, 1991).

En interaction avec le systeme, les modeles prennent en compte les actions
techniques de I’agriculteur ; leur résolution spatiale correspond au plus petit élément pour
lequel on peut définir de fagon déterministe un milieu physique et un itinéraire technique
(Barbottin, 2004).

1-2- Structure generale des modeéles de culture

Les modéles de culture comprennent un ensemble de variables d’entrée (climat
journalier, techniques culturales, état initial du systeme au démarrage de la simulation,..), et
de variables de sortie (a la fin de la simulation) comme le rendement a la récolte, I’efficacité
d’utilisation de I’eau ou de I’azote au cours du cycle de culture, entre autres (Affholder,
2001).

1-2-1- Les différents types de modeles

Selon la nature des variables d’état décrites dans le modele (température, indice de

nutrition azotée, réserve en eau du sol) et les équations mathématiques simulant leurs
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évolution, on distingue les modeles de type « mécaniste » et les modéles de type «empirique »
(Monteith, 1996 ; Whisler et al., 1986).

Les modeles de type « mécaniste » décrivent et quantifient chaque processus, sur
des bases physiques ou physiologiques, c’est-a-dire que les équations décrivent finement les
processus tels que la respiration, la croissance et le développement de chaque organe
(Monteith, 1996 ; Passioura, 1996 ; Whisler et al., 1986).

Dans les modéles de type « empirique », les relations décrivant ces processus
constituent une simplification des relations complexes existant au sein du systéme. Il s’agit
par exemple de simples régressions linéaires entre deux variables d’état (Monteith, 1996 ;
Passioura, 1996 ; Whisler et al., 1986).

1-3- Le fonctionnement carboné des plantes

La croissance du couvert vegétal repose sur le fonctionnement carboné des plantes
(Brisson et al., 2002). Le rayonnement intercepté par I’appareil végétatif chlorophyllien est
transformé en biomasse puis répartie dans les différents organes du végétal (Brisson et
Delecote, 1991).

Selon Barbottin (2004), les modeéles de culture sont des modéles a compartiments,
reliés entre eux par des flux de matiére dépendant d’un pilotage énergétique et des flux
d’information. Ils se déclinent généralement en quatre modules, ou quatre unités (Garcia,
2006).

Trois de ces modules se consacrent a la description du fonctionnement de la
culture en termes de croissance et de développement, le quatrieme se consacre a la description
du sol (fig. 06).
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_— flux de matigre

______ fluxz d'information

Figure. 06 - Schéma général de fonctionnement des modeles des cultures, (Brisson, 2002)
1-4- Concepts et formalismes

L’ensemble des concepts intégrés dans les modeles de culture correspond a une

représentation particuliére du systéeme Sol-Plante (Pindard, 2000).
1-4-1- Le développement

Le module de développement fournit I’information la plus stratégique pour les
plantes cultivées qui nous intéressent : il pilote la croissance en organisant, tout au long du
cycle, I’ouverture et la fermeture des puits ainsi que leur force. Il peut également agir sur les
sources, en contrélant la mise en place de I’appareil photosynthétique et en actionnant les
remobilisations vers les organes de stockage (Hadria, 2006). De plus, le module de
développement est le premier concerné par la spécificité génétique, ce qui renforce son
caractere stratégique (Brisson et Delecolle, 1991).

1-4-2- La croissance

Le module de croissance décrit la production et I’accumulation de biomasse dans

les parties aériennes seules ou dans la plante entiére (parties aériennes et racines) (Brisson et
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al., 1997). Quels que soient les formalismes utilisés, la biomasse produite est issue de
I’interception de I’énergie lumineuse au niveau des organes photosynthétiques et de la

conversion de cette énergie en assimilas carbonés (Pindard, 2000).
3-4-3- L’élaboration dynamique du rendement et de la qualité

Les formalismes utilisés pour simuler le rendement et la teneur en protéines des
grains, de plus en plus souvent identifiés comme une variable de sortie, sont trés différents

selon les modeéles (Barbottin, 2004).
1-4-3-1- Elaboration du rendement

Peu de modeéles simulent le rendement a partir des composantes « Nombre des
grains par m? » et « Poids d’un grain ». Selon Barbottin (2004), I’élaboration dynamique du
rendement est simulée par une évolution linéaire de I’indice de récolte en fonction du temps,
soit par jour (Amir et Sinclair., 1991), soit en fonction du temps thermique (Brisson et al.
1998 ; Stockle et al., 2003 ; Williams et al.,1989).

Suivant le degré de description des différents organes dans le modéle, le nombre
des grains est estimé : soit a partir de la biomasse des épis a la floraison (Jamieson et al., 1998
; Porter, 1993 ; Weir et al., 1984), soit en fonction de la vitesse de croissance de la culture
dans les trente jours précédant la floraison (Asseng et al., 2002 ; Brisson et al., 1998 ; Ritchie
et Otter, 1984), soit en fonction d’un nombre potentiel variétal et d’une fonction de I’état

azoté de la culture (Jeuffroy et Bouchard, 1999 ; Jeuffroy et Recous, 1999).
1-4-3-2- Elaboration de la qualité

Dans tous les modeles, la teneur en proteines est le résultat du ratio entre la
quantité d’azote et la biomasse des grains, multiplié par un coefficient constant (5,7 pour le

blé destiné a I’alimentation humaine).

Dans les modeles qui sont basés sur la notion de « source-puits », la disponibilité
en azote au niveau de la culture pour le remplissage des grains est calculée suivant la somme
de la quantité d’azote accumulée par la plante entiére apres floraison et de la quantité d’azote
stockée avant floraison dans les organes végétatifs et potentiellement remobilisable (Jeuffroy
et al., 2000).

Les formalismes simulent explicitement le départ d’azote des organes végetatifs
vers les grains permettent de rendre compte de I’interaction étroite qui existe, pendant cette

partie du cycle, entre le métabolisme carboné et le métabolisme azoté de la culture. En effet,
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la perte en azote des organes végétatifs contribue a réduire d’une part I’indice foliaire vert,
c’est-a-dire les sources d’interception du rayonnement par la culture apres floraison, et d’autre
part I’efficience de conversion du rayonnement en biomasse (Jeuffroy et al., 2000). Le
remplissage des grains en biomasse et en azote est alors directement lié aux relations puits-

sources a I’intérieur de la plante, pour les assimilas carbonés et azoteés.
1-4-4- Effets des contraintes environnementales sur la culture

Les informations de type « stress » sont considérées dans le modéle comme des
contraintes au fonctionnement potentiel du couvert végétal. En particulier tout ce qui concerne
le fonctionnement hydrique et azoté est appréhendé dans les modéles de culture sous la forme
d’indices de stress variant entre 0 et 1 qui ralentissent les divers processus de croissance
(Brisson et al., 1997), le calcul de la variable d’état de stress fait appel & des modules
annexes, a la base de ces modules, il y a simplement une loi d’offre et de demande : si I’offre
est supérieure a la demande, il n’y a pas de contrainte et I’absorption d’eau ou d’azote est
pilotée par la demande ; a I’inverse, si I’offre ne peut satisfaire la demande c’est I’offre qui
définit I’état de stress du couvert (Brisson et al., 1998). Pour I’azote, c’est I’indice de nutrition
azoté qui joue ce role (Lemaire et al., 1997) de méme, I’effet d’une contrainte hydrique est

généralement pris en compte via son indice de stress (Brisson, 2002).

2- Présentation du modele STICS

2-1- Généralités sur STICS

STICS (Simulateur mulTIdisciplinaire pour les Cultures Standards) est un modéle
de culture concu par I’LLN.R.A d’Avignon, en collaboration avec des instituts techniques
(AGPM, ITCF), comme un outil de simulation opérationnel en conditions agricoles (Pindard,
2000).

STICS est un modeéle de fonctionnement des cultures a pas de temps journalier.
Ses variables d'entrees tiennent compte du climat, du sol et du systeme de culture. Ses
variables de sorties sont relatives a la production (quantité et qualité), a I'environnement et a
I'évolution des caractéristiques du sol sous l'effet de la culture. Son principal objectif est de
simuler les conséquences des variations du milieu et du systéme de culture sur la production
d'une parcelle agricole. 1l a aussi été congu comme un outil de travail, de collaboration et de

transfert des connaissances vers des domaines scientifiques connexes (Brisson et al., 1998).
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Les grands processus simulés sont la croissance et le développement de la culture,
ainsi que les bilans hydrique et azoté. Les formalisations choisies reposent le plus souvent sur
des analogies connues ou sur la simplification de formalisations plus complexes. Les
fonctions utilisées ont aussi été choisies pour leur qualité générique, ce qui nous a permis de

les appliquer a diverses cultures (Brisson, 2002).
2-1-1- Description du modeéle

STICS simule le comportement du systeme sol - culture, la limite supérieure du ce
systéme est I'atmosphere caractérisée par les variables climatiques standard (rayonnement,
températures minimale et maximale, pluie, évapotranspiration de référence ou éventuellement

vent et humidité) et la limite inférieure correspondant a I'interface sol/sous-sol (Garcia, 2006).

La culture est appréhendée globalement par sa biomasse aérienne et sa teneur en
azote, son indice foliaire ainsi que par le nombre et la biomasse (et leur teneur en azote) des

organes récoltes (Pindard, 2000).

La croissance de la culture est pilotée de facon tout a fait classique par le bilan de
carbone : interception du rayonnement solaire par le feuillage puis transformation en
biomasse aérienne qui est orientée vers les organes de récolte pendant la phase finale du
cycle. Le bilan azoté de la culture est simulé paralléelement au bilan de carbone dont il dépend
en partie. Selon le type de plante, le développement de la culture est piloté soit par un indice
thermique (degrés-jours), soit par un indice photo-thermique ou vernalo-photo-thermique. Le
module de développement est utilisé pour faire évoluer I'indice foliaire et définir la phase de

remplissage des organes récoltés (Hadria, 2006).
2-1-2- Organisation en modules et optionalité

Le modele STICS est organisé en modules (fig. 07), chaque module faisant appel
a un certain nombre de sous-programmes (ou sous- modules) traitant de mécanismes
specifiques. Un premier ensemble de trois modules traite I'écophysiologie des parties
aériennes des plantes (développement, croissance aérienne, élaboration du rendement), un
second ensemble de quatre modules traite le fonctionnement du sol en interaction avec les
parties souterraines des plantes (croissance racinaire, bilan hydrique, bilan azoté, transferts).
A l'interface se trouve un module de gestion des interactions entre les techniques culturales et
le systeme sol- culture, il s'agit des apports d'eau, d'engrais ou du microclimat (Brisson et al.,
2003).
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e

Figure. 07 - Schéma d'organisation des différents modules du modele de culture.
Source (INRA, 2002)
2-1-3- Intéréts et limites
2-1-3-1- Intéréts

STICS est présenté comme un modele ayant des qualités de robustesse, une
facilité d’acces aux données d’entrée, une souplesse d’évolution et de facilité d’adaptation a

différentes plantes (Brisson, 2002).
Originalité par rapport aux autres modéles :

- Utilisation de données d’entrée facilement disponibles (peu gourmand en

données d’entreée) ;

- Travail en condition agricole (plus facilement opérationnel) ;

JRT4

pour le blé et le mais STICS a déja été utilisé sur les tomates, bananiers, soja, ... sans

modification de sa structure.
2-1-3-2- Limites
Absence de prise en compte de certains phénomenes :

- Volatilisation de I’ammoniac
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Effet possible de I’alimentation azotée sur le début de la sénescence de la

canopée.

Résistance a la sécheresse

Sol asphyxiant

Combinaison stress hydrique — stress azoté

Prise en compte des pathologies.
2-2- Modules et formalismes du STICS
2-2-1- Développement

Différents stades de développement sont simulés principalement en fonction du
temps thermique (température base 6°C : Pindard, 2000) ponctués par la levée, la montaison,

la floraison, le remplissage du grain et le début de la sénescence (tab. 03).

Tableau. 03 - Stades de développement considérés par STICS (Brisson et al, 1997)

Stades végétatifs Stades reproducteurs

PLT : semis (plantes annuelles)

LEV : levée

AMF : accélération maximale de FLO : floraison
croissance foliaire, fin de phase
juvenile

LAX : indice foliaire maximal, fin de | DRG : début du remplissage des
croissance foliaire organes récoltés

SEN : début de la sénescence nette MAT : maturité physiologique

LAN : indice foliaire nul REC : récolte

2-2-2- Croissance aérienne

L’indice foliaire suit une évolution en quatre phases dans le modéle : deux phases
de croissance, une de stabilité et une de sénescence (fig. 08). Compte tenu de son importance
pour le calcul du rayonnement intercepté, le modele SITCS simule le plus finement que
possible I’indice foliaire en particulier au début et fin de cycle (Hadria, 2006). Une unité de

développement foliaire est définie (de 1 a la levée a 3 au maximum de I’l.F). L’effet d’une
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trop forte densité est pris en compte dans le modéle par une diminution de la surface foliaire.

L’interception du rayonnement global suit la loi de Béer:

Rayonnement intercepté (MJ/m2) =
0,95 x 0,5 x Rayonnement global [1- exp (-coef.d’extinction x indice foliaire)].

L’accumulation de biomasse aérienne est en fonction du rayonnement intercepté

(d “apres Brssom et Al 199383

Indice foliamre
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Figure. 08 - Les phases de développement de la plante dans le modéle STICS (Brisson et al.,
1998)

2-2-3- Elaboration du rendement

Dans le cas des plantes a croissance déterminée, on fait I’hypothése que le nombre
et le remplissage des organes de récolte n’influence pas la croissance végétative (Brisson,
2002).

Dans le STICS, le nombre d’organes récoltés est fixé pendant une phase qui
précede le début du remplissage (phase de latence) et dépend de la vitesse de croissance
moyenne de la culture durant cette phase. Le nombre de grains croit linéairement avec la
vitesse de croissance et dépend d’un parameétre genétique qui est le nombre de grains maximal
(Brisson et al., 2003).
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La matiére seche accumulée dans les grains est calculée en appliquant un indice
de récolte, qui est une fonction linéaire du temps entre les stades DRG et MAT. La masse de
chaque grain est ensuite calculée comme le rapport entre le rendement et le nombre de grains
(Pindard, 2000).

2-2-4- Croissance racinaire

Dans STICS, la croissance des racines n’est pas exprimée en termes de biomasse
mais en longueur, indépendamment de la partie aérienne. Le role des racines se limite a

I’alimentation hydrique et azotée (Brisson, 2002).
2-2-5- Fonctionnement hydrique

Le calcul du bilan hydrique dans le modéle STICS est relativement complet. 1l est
décomposé en évaporation du sol (potentielle et réelle) puis sa répartition dans le profil du sol,

et en besoins en eau de la culture (Garcia et al., 2004).

Le bilan hydrique est simulé par une analogie a un réservoir par couche de 1 cm
d’épaisseur a partir des données hydrologiques du sol (RU, Hcc, Hpfp, Da). Il prend en
compte I’évaporation du sol, I’absorption racinaire (a I’échelle de la journée elle équivaut a la

transpiration foliaire) et I’infiltration d’une couche a une autre (Pindard, 2000).

Le modele calcule les besoins en eau des cultures par un coefficient cultural
maximal pour un indice foliaire de I’ordre de 5, qui permet de connaitre la transpiration
maximale de la culture (équivalent a I’ETM) compte tenu de I’énergie disponible au niveau
des plantes et I’état de I’atmosphére dans la végétation. Quand il y a apport d’eau (pluie ou
irrigation), STICS calcule les quantités d’eau arrivant au sol, aprés interception d’une partie

de I’eau par le feuillage (Brisson et al., 2005)

L’eau qui persiste sur le feuillage est soumise a la demande évaporative de
I’atmospheére et s’évapore dans le modele comme une nappe d’eau libre (Brisson, 2002). A la
surface du sol, I’eau apportée résulte de la pluie et de I’irrigation affectée d’un parameétre
d’efficacité (prise en compte des pertes d’eau a I’irrigation). Quand I’offre en eau est
inférieure a la demande, le rapport permet de calculer des indices de stress qui jouent sur la

croissance de la plante :

*indices de stress de turgescence « TURFAC » ; représentant la diminution de

pression hydrique des cellules qui limitent la croissance foliaire.
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*indices de stress stomatique « SWFAC » (EP/EOP ; transpiration réelle /
transpiration maximale) : il simule la fermeture des stomates et donc ralentit I’accumulation
de la matiére séche (Garcia, 2006).

2-2-6- Fonctionnement azoté

Sur le méme principe que le module de fonctionnement hydrique, le module de
fonctionnement azoté utilise le concept de facteur limitant et compare chaque jour I’offre du
sol et la demande de la culture (Brisson et Delecolle, 1991).

L absorption journaliere est égale au plus petit de ces deux termes. La demande de
la plante obéit au concept de courbe maximale de dilution de I’azote tandis que I’offre du sol
est déterminée par le transfert du nitrate du sol vers la racine puis I’absorption active par la
racine (Hadria, 2006) . Les différents indices de stress azoté sont calculés a partir de la
courbe critique de dilution (fig. 09) et jouent sur la croissance foliaire et la croissance en
biomasse

10

Courbe critique

Courbe maximale

Concentration en azote (%)
-

0 2 4 6 8

Biomasse aérienne (t'ha)

Figure. 09 - Courbes de dilution de I’azote (adaptée par Lemaire et al., 1997)
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Chapitre 111 Apercu genéral sur le blé dur

1- Présentation de la culture du blé

Les céréales jouent un rdle non négligeable dans I’histoire de I’humanité (CIC,
2000) ; de ce fait, la céréaliculture constitue I’une des premiéres activités agricoles (Mazoyer,
2002) qui a revétu et revét encore aujourd’hui une grande importance économique (Durutin,
1990). Le blé est I’'une des premiere especes céréalieres cueillies et cultivées par I’homme
(Lev-Yadun et al., 2000) entre 7.000 et 10.000 ans, dans le croissant fertiles, zones couvrant
la Palestine, Syrie, I’lrak et une grande partie de I’Iran (Bonjean, 2001).

Le blé dur est cultive exclusivement pour sa semoule (Mazoyer, 2002) et pour la
fabrication de pattes alimentaires (Morancho, 2000). Son importance économique est
considérable, tant pour les pays exportateurs que pour les pays importateurs qui chercheent
I’autosuffisance alimentaire (Lebonvallet, 2002).

1-1- Apercu général sur les ceréales
1-1-1- Dans le monde

Les céréales sont produites pour la consommation humaine (41 %), I’alimentation
du bétail (45 %) et pour d’autres utilisations, notamment dans I’industrie (FAO, 2004). Selon
la CIC (2007), la production et la consommation de céréales ont explosé depuis les trois

dernieres décennies, parallelement & I’augmentation de la population mondiale.

Dans le monde, les blés et le riz sont, sans doute les plus importants en termes de
superficies consacrées a leur production avec 51 % de la superficie annuelle allouée aux
céréales principales (FAO, 1997). Le blé dur occupe, mondialement, la cinquiéme place aprés
le blé tendre, le riz, le mais et I’orge avec une production de plus de 554 millions de tonnes en
2004 (CIC, 200).

1-1-2- En Algérie

La surface agricole totale (SAT) est de 40,6 millions d'hectares, représentant 17 %
de la surface totale du pays (STP). La surface agricole utile (SAU) est de 8,458 millions
d'hectares, représentant 20,8 % de la SAT et a peine 3,54 % de STP (ANDI, 2008).

Selon le Ministére de I’ Agriculture (au dernier recensement de 2008), I’utilisation

de la SAU est répartie en :
- Grandes cultures: 50,45 % de la SAU.

- Jachére: 39 %.
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- Arboriculture: 6,39 %.
- Cultures maraicheres et industrielles: 3,24 %.
- Prairies naturelles: 0,31 %.

La consommation des produits céréaliers se situe a un niveau d’environ 205 kg
/hab/an (Chehat, 2007). En relations avec le marché mondial, les produits céréaliers
représentent plus de 40 % de la valeur des importations des produits alimentaires, ou elles
occupent le premier rang (39,22 %), devant les produits laitiers (20,6 %), le sucre et sucreries
(10 %) et les huiles et corps gras (10 %). Selon Hamadeche et Kouider (2004), le blé dur est la
premiere céréale importée, soit 34 millions de quintaux (moyenne annuelle 1999-2004) suivi

par le blé tendre avec 16 millions de quintaux.
1-1-3- A Chlef

La région de Chlef occupe une superficie globale de 4 791 km2. Elle est
caractérisée par une vocation agricole du fait qu'elle est située sur la plaine du moyen Cheliff.
La surface agricole totale est de 65,43 % de la superficie totale de la wilaya (STW) dont la
surface agricole utile (SAU) est de I’ordre de 203.230 ha chaque année soit de 77 % de la
superficie des terres agricoles (ANDI, 2008). Par ailleurs celle réservée aux céréales est de
I’ordre de 85.947,50 ha (soit 42.29 % de SAU) répartie comme suit : blé dur : 46126.5 ha,
orge: 19900 ha, blé tendre: 18561 ha, et avoine: 1360 ha (fig.10). Ces données sont

collectées aupres des services agricoles de la wilaya de Chlef (DSA, 2008).

77% Avoine
orge 2%
23%

BI& dur

13% 10% el

BI& tendre
22%

@ Superficie agricole utile:
B Pacages et parcours
O Terres improductives

Figure. 10 - Répartition des terres agricoles de la Wilaya de Chlef (DSA, 2008)
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1-1-3-1- L'état de la production du blé dans la région d*étude

La production du blé dur dans la Wilaya de Chlef a connu une diminution notable
durant la premiere décennie (1985 a 1994), ce qui est principalement dd a la sécheresse qui a
atteint le nord de la Wilaya dont le rendement moyen a atteint 2.9 quintaux/ha en 1994. En
revanche, on remarque durant la derniere décennie une amélioration progressive du
rendement qui atteint un pic de 16 quintaux/ha en 1996 et de 18 quintaux/ha en 2002 (fig.
11). D’aprés la direction d'agriculture de la wilaya de Chlef, cette évolution est due aux
Programmes Nationaux du Developpement Rural (PNDR) mis en place pour le
développement et I’amélioration de la production agricole en vue d’améliorer le niveau de la

sécurité alimentaire du pays.

I'évolution du rendement du bié dur dans la wilaya de Chlef
20,0000
18,0000 h —
- 16,0000
% 14,0000 h Jr’r W
2 N
oo I, N L B B W W —=—Bdure
UM T ] W
L
20000
|:|||:":":":| T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
P FLLLE PP
Années

Figure. 11 - Evolution de rendement du blé dur dans la wilaya de Chlef
1-2- Les contraintes de la céréaliculture en Algérie

Les grandes cultures sont essentiellement conduites sous régime pluvial,
notamment les céréales occupant principalement la zone semi-aride (Feliachi, 2000). En fait,
le climat de I’Algérie se caractérise par I’insuffisance des précipitations et leur irrégularité
dans I’espace et dans le temps et aussi par des pluies torrentielles ou des averses de forte
intensité qui sont tres frequentes en automne au moment ou la couverture végétale est faible
(Zaghouane et al., 2006).
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Selon Rachedi (2003), les principales contraintes au développement des ceréales

sont :

- Contraintes du milieu : Adversité climatique fréquente (pluviométrie irréguliere,

gelées, gréles, sirocco,...) ;

- Contraintes techniques: Travail du sol sommaire, faible utilisation de la
semence de qualité, faible taux d'utilisation des engrais et mauvaise application des

techniques culturales ;

- Contraintes de structures : Avec 60 % des superficies situées sur des terres peu
productives et le morcellement d'une partie des terres (moins de 10 ha), les efforts

d'intensification et de mécanisation deviennent tres difficiles.
2- Généralité sur le blé dur

2-1 Origine du blé dur

Selon Belaid (1996), le blé est issu d’une plante sauvage du genre Triticum dont la
cellule (chromosomes) est diploide, tétraploide et hexaploide.

Les variéetes diploides sont les plus répondues sous le nom de Triticum
monococum et le blé dur est le résultat d’un croisement spontané entre le Triticum

monococum sauvage et Aegylops speltoides (Gallais et Bannerot ,1992).
2-2- Croissance et développement du blé dur

Le cycle végétatif de la plante est subdivisé en trois grandes periodes
2-2-1- Période végétative

Caractérisée par une germination (fig.12-1) qui se traduit par la sortie des racines
séminales, puis la levée (fig.12-2), notée lorsque 50% des plantes sont sorties de la terre,
jusqu’a la fin du tallage (fig.12-4) marqué par I’apparition de I’extrémité de la premiere
feuille de la talle latérale premiére puis d’autres talles naissant successivement a I’assailles
des 2°™ et 3°™ feuilles de la tige centrale (Bouzarzour et Oudina, 1989): I’ensemble
formant un plateau de tallage situé juste au niveau du sol ; ces talles primaires peuvent
émettre des talles secondaires qui, a leur tour, émettent des talles tertiaires (Zeghida et al.,
2006).
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2-2-2- Période reproductrice

Caractérisée par la montaison qui se manifeste, a partir du stade épi a 1 cm, par
I’élongation du premier entre-nceud. Selon Baldy (1984), cette phase s’achéve une fois I’épi

prend sa forme définitive a I’intérieur de la gaine (stade de gonflement).

L’épiaison se détermine par I’apparition de I’épi hors de la gaine de la derniere
feuille. Les épis dégainés fleurissent (fig. 12-9) généralement & partir du 4°™ et jusqu’au 8

jours apres I’épiaison, c’est la floraison (Bahlouli et al., 2005).
2-2-3- Période de maturation des grains

C’est la derniere phase dans le cycle végétatif ; elle exige la chaleur et un temps
sec ; elle se fera sitdt en plusieurs étapes, (1) la maturité laiteuse (le grain contient encore 50%
d'’humidité et le stockage des protéines touche a sa fin), (2) la maturité jaune (le grain a perdu
en humidité et I'amidon a été constitué) et (3) la maturité compléte (la teneur en humidité
atteint environ 20 %) ; le grain est alors mdr et prét a étre récolté (fig. 12-12), c'est la période

des moissons. (Boufenar et al., 2006).

T =
1- La germination 2- La levee 3- Trois feuilles 4- Début tallage
5-Epia1cm 6- Un neceud
_{ ¥
9- La floraison 10- Baillement 11- Grain forme 12- Epi @ maturite

Figure. 12 - Les différents stades de développement du blé dur : In (Zaaboubi, 2007)
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1- Présentation générale de la zone d’étude

1-1- Situation geographique

La wilaya de Chlef est située au Nord-Ouest de 1’ Algérie. Elle est située a 200 km
a I'Ouest d'Alger, au cceur de la vallée du Chélif ou elle occupe une place stratégique par sa
situation géographique. La Méditerranée baigne sa frange septentrionale sur une distance de
plus de 120 kilometres. Au Sud, les piémonts qui constituent les premiers contreforts de
I’Ouarsenis, la séparent de la wilaya de Tissemsilt. A I’Est, elle jouxte la wilaya de Tipaza au
Nord et la wilaya d’Ain Defla au Sud. A 1’Ouest, elle est limitée par le territoire de la wilaya

de Mostaganem au Nord et par celui de la wilaya de Relizane au Sud (fig. 13).

L o 'N
er madi bterranes o
- Vo e ) .E:,':.', L]
| D v & IJ"
Vol 6 i W
H"‘. - _'_,-r"f-f =™ ﬂblr;ﬁwlt L ¢ Tipaza
I '|_]_ — r : 4 b sk Sm————ai -
Talusns [ Zaboudis
1 wiffres Vi z i 5 f
_J_ —_ [T I'- [
g SR . 1 b
r""-'_.-.# b m_“‘ Tadjann e ’ L
! o Daré L Y
0 Harhr
E [ Tasugrite ' Farks -:.Lh::h r
H - ) _
B .- Budad o]
. ey ’ o | ABb T Py
_:E.- = [ y Chahis " = ™ in Defla
...... | ohln !
? T Harbraw
#] Qasd iy B, |
e arvilfe P i
'l wanbadin - '
- T Lol LS
Revlizane o, b oo™ 3 - r g
— = iy . ,—"I
:-D-n-dmu'rj‘ Hl‘""""'——'\.-
-, £ |
g™
L
e Tissemsilk
A _'.__ r
- Chefr hed de daira 0 4 2 12 16 =0
L 1 1 1 | |
Kilometres

Figure. 13 - Localisation de la région d’étude (ANDI, 2008)
Les cordonnées Lambert de la région sont : Latitude : 36.21° ; Longitude : 1.33° ; Altitude : 143m

1-2- Le relief

On y trouve deux types de régions : les régions montagneuses au Nord et au Sud

et les plaines de la vallée du Cheliff au centre.
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Le Dabhra, se paté de montagnes qui couvre la partic Nord de la wilaya (fig. 14),
en lui donnant des caractéres majeurs : pays rude et difficile d’acces et cela, malgré des
altitudes relativement faibles. En effet, le Dahra, morceau septentrional de la chaine de 1’Atlas
Tellien, déploie entre la mer et le Cheliff, des bombements dépassant rarement 500 métres et
dominés trés exceptionnellement par des croupes dénudées de 1 000 metres. Excepté Djebel
Bissa, aucun point n’atteint les 1 100 metres dans la wilaya de chlef (ABH. Cheliff Zahrez,
2003).

Au Sud de la wilaya, se dressent, en rangs dispersés, les collines qui constituent
les piémonts de 1’imposant massif de I’Ouarsenis. Ces convexités qui ferment le Sud de la
wilaya ne sont pas tres étendues (5 a 10 kilometres de large). Les monts du Dahra et ceux de
I’Ouarsenis isolent la dépression de ’Oued Cheliff, partie centrale de la wilaya. Cette plaine
intérieure, aux reliefs accidentés, est drainée par I’Oued Cheliff et ses affluents. Les collines
représentent une altitude moyenne de 500 a 700 m ; les plaines sont en moyenne de 200 m

d’altitude (ABH. Cheliff Zahrez, 2003).

Altitude moyentie ()

Q.20
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O 250-500
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04 8 12 18 20
Kilomeétres

Figure. 14 - Relief de la wilaya de Chlef (ABH. Cheliff Zahrez, 2003)
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1-3- Le sol

La région de Chlef se caractérise par une assez grande homogénéité
topographique a aptitude culturale importante : les sols sont formés par des alluvions récentes

profondes, calcaires a prédominance argileuse (ABH. Cheliff Zahrez, 2003).
1-3-1- I’'analyse physique du sol

L’analyse physique consiste principalement a la détermination de la granulométrie

et la densité apparente. Ces données sont regroupées dans le tableau 04.

On se referant au triangle texturale, nous pouvons dire que le sol est de texture

argilo- limoneuse (Bouthiba, 2003), avec une densité apparente de 1.34 g/cm’.

Tableau. 04 - Propriétés physiques du sol (Bouthiba, 2003)

Granulométrie du sol Teneur
Argile 33.79 %
Limon fin 12.94 %
Limon grossier 26.43 %
Sable 15.57 %
Sable grossier 9.25 %
Densité apparente 1.34 g/cm3

1-3-2- L’analyse chimique du sol
L’analyse chimique consiste a mesurer certains parametres qui nous renseignent

sur 1’état chimique du sol.

L’analyse montre que le PH du sol est alcalin (tab. 05), ce qui est expliqué par la

présence d’une forte teneur en calcaire, 28,56 % en moyenne.

La couche superficielle du sol est riche en matiére organique qui accuse une nette
diminution en profondeur ; elle passe de 4.36 % en surface a 1.69 % en profondeur (Bouthiba,

2003).

Le rapport C/N est de I’ordre de 12.23 % en moyenne, avec une valeur de 16.89
% en couche superficielle qui diminue rapidement en profondeur jusqu’a atteindre la valeur

de 8.75 %. Cette diminution explique la bonne décomposition de la matiére organique qui se
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traduit par la présence d’un taux de calcaire important ainsi qu’une assez rapide

minéralisation de la matieére organique (Bouthiba, 2003).

Tableau. 05- Propriétés chimiques du sol (Bouthiba, 2003)

Parameétres chimiques Teneur
PH 8.09
Azote total 0.124
Calcaire total 28.56
Carbone 1.58
Matiére organique 3.01
Le rapport C/N 12.23
CE ds/Cm 2.9

1-4- VVégétation

La plaine du moyen Cheliff est constituée essentiellement de zones cultivées, en

cultures maraichéres, les agrumes étant la principale culture, on y retrouve quelques jacheres.

Les bassins, rive droite a couverture herbacée trés importante, présentent des
zones cultivées n’excédant pas 30 %, marqués par des pentes non négligeables et une
pluviométrie relativement importante. Les bassins de la rive gauche présentent une couverture
forestiere plus ou moins dégradée de I’ordre de 40 a 45 % notamment au niveau des bassins

de Oued Sly et de Oued Fodda (ABH. Cheliff Zahrez, 2003).

Le Nord de la wilaya, dont la partie coticre est caractérisée par la prédominance
de la vigne de table. Toutefois, de nos jours, ce type de culture s’est rétréci et a laissé place
aux cultures maraicheres avec 1’avénement des serres. Les maquis sont d’une importance
relative dans cette zone. Quant au Sud de la wilaya, il est dominé essentiellement par les

foréts qui font partie du massif de Ouarsenis (ABH. Cheliff Zahrez, 2003).
2- Climat

La précipitation, la température, la vitesse du vent, la duré d’insolation,... sont des
facteurs climatiques qui jouent un rdle déterminant dans le développement des cultures et
I’estimation du potentiel de leur rendement (Bouazza et al., 2002). Ces paramétres sont
facilement mesurables par les stations météorologiques équipées de I'ensemble des

instruments de mesures.
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L’analyse climatique est basée sur les données de la station météorologique de
I'ONM de Chlef pour la période qui s’étale de 1978 a 2007 pour les précipitations et la

température ; la période s’étalant de 1981 a 2000 est considérée pour la durée d’insolation et

la vitesse du vent.

2-1- Précipitations

La région de Chlef est caractérisée par un régime pluviométrique trés irrégulier

dans ’espace et dans le temps (ANDI, 2008)

2-1-1- Répartition annuelle des précipitations

D’apres I’histogramme ci-dessous ; on remarque que la pluviosité est marquée par
une grande variabilité, les années les plus pluvieuses sont celles de 1978 ,1979 et 1996 avec
un cumul annuel de 559.5 mm ,559.2 mm et de 491.8 mm respectivement. L’année la plus

séche est 1994 avec un cumul annuel de 165 mm, tandis que le module pluviométrique

interannuel est égal a 334.55 mm (fig.15).

Répartition annuelle des précipitations(1978-2007)

‘I cumule (mm) ‘

P(mm)

Figure. 15 - Répartition des précipitations moyennes annuelles (1978-2007)

2-1-2- Répartition mensuelle des précipitations

La pluviosité mensuelle est nettement variable, la distribution des précipitations

mensuelles est irréguliére sur toute 1’année (fig.16).
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Répartition mensuelle de précipitation (1978-2007)
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Figure. 16 - Répartition mensuelle des précipitations (1978-2007).
2-1-3- Répartition saisonniére des précipitations
La pluviométrie dans la zone d’étude est caractérisée par un déséquilibre
saisonnier en effet :

* La période d’automne : représente 29.37 % des précipitations annuelles avec un

maximum au mois de novembre qui atteint les 46,54 mm

* La période d’hiver: a une grande différence inter -saisonniére (fig.17). La
majorité des pluies qui tombent sont sous forme d’averses et représente environ 40 % du
total annuel, le mois de février apparait le plus pluvieux dont la moyenne mensuelle atteint

les 48.25 mm.

* La période de printemps : les pluies représentent 27.87 % du total annuel avec

une grande moyenne mensuelle de 34.8 mm au mois de mars.

* Et enfin la période d’été : les pluies regues ne dépassent guere les 3.21 % de la
pluviométrie annuelle avec un minimum enregistré au mois de juillet (3.20 mm) : figure ci

dessous.
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Figure. 17 - Répartition saisonniére des précipitations (1978-2007)

2-1-4- Quotient pluviométrique d’Emberger

Il permet de connaitre I’étage bioclimatique d’une région. En abscisse la moyenne

des minima du mois le plus froid, et en ordonnées le quotient pluviométrique (Q3)

d’Emberger

Q> = 1000 P/ (M + m)/2 (M-m)

Ou:

P : Moyenne des précipitations annuelles en mm (P = 334.35 mm.)

M : Moyenne des maxima du mois le plus chaud en °K (M =38 °C =311.2 °K.)

m : Moyenne des minima du mois le plus froid en ° K (t°k=t°® ¢ +273.2) (m = 5.5

°C = 278.7°K)

Soit un Quotient pluviométrique d’Emberger égal a 34.8, ou la région de Chlef se

situe dans 1’étage bioclimatique aride a hiver doux avec un Q, =34.8 (fig.18).
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Figure. 18 - Climagramme d’Emberger de la région de Chlef
2-2- La température

La température est un facteur trés important en interaction avec les autres facteurs
météorologiques tels que la précipitation, I’humidité et 1’évapotranspiration, qui interviennent
dans tous les stades de développement de la culture du blé. L'augmentation de la température
entraine une augmentation des besoins en eau d’une culture, et elle géne souvent les capacités

photosynthétiques des cultures qui affectent les rendements.

Les températures moyennes mensuelles, entre novembre et avril, sont inférieures a

la moyenne annuelle qui est de 19,7°C par contre supérieur a celle-ci en mois de mai a

octobre. (tab. 06).

Le tableau ci dessous, résume les moyennes mensuelles des températures

minimales, moyennes et maximales pour la période (1978 —2007)
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Tableau. 06 - Variation des températures moyennes mensuelles (1978-2007)

mois J F M A M J JT A S @) N D
M+m/2 10.8 | 12.63 14.1 16.34 | 20.65 | 25.81 | 29.51 | 29.99 | 259 | 224 | 169 | 12.32
M

14 | 18.67 21 2133 13025 | 332 | 37.24 38 31 27.6 19 17.29
m

6.6 5.5 9 11 13.83 19 21.77 21 20.25 14 10.63 | 10.2
A

74 113.17 12 1033 | 1642 | 142 | 15.47 17 10.75 ] 13.6 | 837 | 7.09

M : Température moyenne maximale (°C)
m : Température moyenne minimale (°C).
M + m/ 2 : Température moyenne (°C).

A : Amplitude thermique A = M-m

Température moyenne mensuelle

40.00
35.00
30.00
25.00
20.00
15.00
10.00

5.00

E Tmoy
BTM
OTm

T(c®)

J FM A M JJT A°S O N D

mois

Figure. 19 - Histogramme de variations des températures moyennes mensuelles (1978-2007).

La figure 19, montre que les maxima d’été atteint les 38°C au mois d’aott. Par
ailleurs, les minima d’hiver sont de I’ordre de 5.5 au mois de février. Il en résulte, que
I’amplitude thermique est grande et non constante au cours de I’année, elle varie entre 7, 09°C
en décembre et 17°C en aolt, divisant ainsi 1’année en deux saisons : une froide et une autre

chaude.
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2-3- Diagramme Ombrothermique de Gaussen (1957)

Le diagramme ombrothermique de Gaussen permet de calculer la durée de la
saison seche. Il tient compte de la pluviosité moyenne mensuelle et la température moyenne
mensuelle qui sont portées sur des axes ou I’échelle de la pluviosité est double de la

température.

Les variations annuelles des moyennes mensuelles des températures et des
précipitations permettent de distinguer deux périodes : une période humide et froide, et une
autre séche et chaude (fig.20). On prend en considération qu’un mois est sec si les
précipitations (mm) sont inférieures au double de la température moyenne exprimée en degré

centigrade (P <2 T).

- Période pluvieuse (humide) : Elle s’étend sur une période de cinq mois et vingt
jours d'environ, elle commence de la mi- d’octobre jusqu’a la fin d’avril ; elle représente
63.7% des précipitations annuelles, avec une température minimale durant le mois de janvier

(10.8°C) et un maximum pendant le mois de novembre (16.9 °C) (fig. 20).

- Période séche : Elle s’étend sur une période de six mois et dix jours, du mois
d'avril jusqu’au début de mois d’octobre, cette période représente 36.17 % des précipitations
annuelles. La température varie entre un maximum au mois d’aott (30°C) et un minimum de

16.34 °C au mois d’avril (fig. 20).

Diagrame Ombrothermiquede Gaussen(1978-2007)
70.00 35
60.00 - 30
50.00 -+ - 25
‘E 40.00 | + 20/ —a— P(mm)
£ Période séche o
o 30.00 -+ 1 15| ——T(C°)
20.00 -+ - 10
10.00 + -+ 5
- f f f f f 1 1 1 1 1 1 0
J FM A M JJIJT A S ON D
Mois

Figure.20 - Diagramme Ombrothermique de Gaussen (1978-2007)
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2-4- Le vent

Le vent a un réle important a 1’échelle microclimatique car il influe sur d’autres

paramétres telles que la température, ’humidité de 1’air et 1’évapotranspiration.

Dans notre région d’étude, les vents dominants sont des vents ouest. Durant la
période estivale, la région recoit des vents sud a caracteres secs et chauds, ¢’est le sirocco qui

souffle en été et accéleére I’évapotranspiration.

La figure ci-dessous expose les valeurs moyennes mensuelles de la vitesse du vent
sur une période de 20 ans. L’analyse de ces valeurs montre que la vitesse moyenne du vent
enregistrée au cours de ces deux décennies est de 2.4 m/s, soit 3 m/s en mois de juillet et 1,9
m/s en mois de janvier. Ces valeurs montrent que notre région d’étude présente des vents

faibles ou modérés n’ayant aucune incidence sur le développement de la culture.

Variation de la vitesse du vent (m/s)

V(m/s)

S O N D J F M A M J JT A

Mois

Figure.21 - Variation de la vitesse moyenne du vent en m/s (1981-2000).
2-5- L’insolation

C’est la durée pendant laquelle le rayonnement solaire a réellement touché le sol;
elle dépend de I’état de I’atmosphére, de la couverture nuageuse du lieu et des obstacles

physiques existants au tour du site de mesure (Baldy, 1981).

La région de Chlef est une région treés ensoleillée ; I’insolation atteint son

maximum en période estivale.
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Variation de la durée d'insolation (1981-2000)
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Figure. 22 - Durée moyenne d’insolation (en heures), période 1981-2001

La figure 22, montre que la durée moyenne maximale d’insolation enregistrée est

de 11,4 heures en mois de juillet, la durée minimale étant observée en décembre (5.1 heures).

En conclusion, la wilaya de Chlef est une zone au climat méditerranéen, climat
relativement froid en hiver et chaud en été. L’analyse des différents diagrammes permet de
visualiser une période pluvieuse qui s’étend généralement de la mi d’octobre a la fin d’avril et
une période séche pour le reste de I’année. Toutefois les mois de juin, juillet et aofit
demeurent les mois les plus secs pour la région de Chlef. Par conséquent, notre région ne
recoit qu’une faible quantité de précipitation avec un module annuel de 1’ordre de 334 mm en
moyenne, ce qui permet de la classer dans 1’étage climatique aride avec un Q, =34.8 selon le

diagramme d’Emberger (1955).
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Chapitre V Méthodologie et formalismes

1- Méthodologie d'analyses d'impacts du changement climatique

Il s’agit d'une estimation de la variabilité du rendement & long terme, a partir
des séries des sorties du modele atmosphérique de circulation générale GCM couplée avec un
modele de genérateur du climat a I'échelle locale LARS-WG et au modéle de simulation des
cultures STICS.

Dans un premier temps nous avons décrit la méthode d’application des sorties
du modele GCM aprés la réduction de leur échelle a partir d'un générateur stochastique du
climat LARS-WG.

Dans un second temps, et aprés la préparation des entrées du modéle STICS
sous un format spécifique, nous avons mis en place le protocole de simulation. Une «structure
de base » a été décrite relatant la situation correspondante aux techniques culturales du blé dur
couramment utilisées par les agriculteurs de la région et ce afin de discerner la variabilité du
rendement dans le futur. Cette analyse nous a permis d'observer et comparer le rendement

simulé a ce lui observé sans modification des techniques actuelles (fig. 23).

Ensuite, nous avons cherché les pratiques culturales qui pourraient donner de
meilleurs résultats dans le futur "nouvelle structure”. En effet, nous avons intégré toutes les
possibilités des techniques permettant d’explorer les stratégies d'adaptation qui devront étre

envisagées dans la région en réponse au changement climatique.
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Série des données GCM |, GCM | Série des données GCM
Scénario A2 D g Scénario B2
Nouvelle serie P LARS-WG | Nouvelle série
des données A2 | "| des données B2

Techniques culturales

y ~~a Données liées au
Fertilisation X Irrigation X I STICS e | soletalaplante
Travail du sol

\ 4 z ;- N
Analyse d’impact du Variables de sortie rateut?fe(:eis sltrategles 8
] : place pour
changement < Rendement, Phénologie, > s’adapter au changement
climatique avec la Bilan h}/drlque, azote et climatique 4 partir d’une
structure de base carbone nouvelle structure

Figure. 23 - Schéma résumant la méthodologie utilisée pour étudier les impacts du changement

climatique
1-1- Utilisation des scénarios du changement climatique dans le STICS.

Le modele STICS permet de prendre en compte les données climatiques issues
des simulations de GCM pour les différents scenarios proposés A2 et B2 qui ont les seuls a
avoir été utilisés pour les simulations climatiques dans les modeles GCM, de la méme

maniere qu’avec des données météorologiques réelles.

Les GCM ont typiquement une résolution horizontale comprise entre 250 et 600
Km, leur résolution est donc tres grossiere. Ceci signifie que la représentation de la surface de
la terre dans le modele est tres lissée par rapport a la réalité, avec des conséquences évidentes

sur la véracité de la simulation du climat (Christian, 2005).

L'obtention des données climatiques a plus haute résolution repose sur
I'établissement des relations significatives entre les climats locaux et ceux a grande échelle, ce
qui permet I’obtention de données utiles a I’échelle du site précis. Ces relations demeureront

valides dans les conditions climatiques futures (Semenov et Brooks, 1999).
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Le passage d’une grande échelle a une échelle locale a été réalisé a I’aide d’un
géneérateur de données climatiques LARS-WG (Semenov et Barrow, 1997 ; Semenov et al.,
1998).

1-2- Géneration stochastique des scénarios climatiques
1-2-1- Généralité sur LARS-WG

LARS-WG est un générateur stochastique de données météorologiques congu par
Semenov et Barrow, (1997). C’est un modele statistique capable de générer les données
météorologiques quotidiennes ayant les mémes caractéristiques statistiques que les données
observées. Il permet de créer des scénarios climatiques a pas de temps journalier qui sont
basés sur les variations mensuelles prévues par les sorties de GCM (Gonzalez et al., 2005). Ce

type de modeéle statistique peut :

- Genérer de longues séries chronologiques de données météorologiques
(précipitations, températures maximales et minimales et rayonnement solaire) qui permettent

I’évaluation des risques agricoles et hydrologiques;

- Offrir un moyen de simuler les données météorologiques la ou les relevés

d’observation sont tres courts;

- Servir d’outil moins codteux en terme de temps de calcul et capable de produire

des informations sur les scénarios de changements climatiques a haute résolution.
1-2-2- Méthode d’application des données de GCM dans I'étude d’impact

La méthode des anomalies appliquées dans le générateur climatique LARS-WG
(Semenov et Barrow, 1998), permet de calculer des anomalies mensuelles pour chaque
variable climatique, comme le rapport (pour la pluie) ou la différence (pour la température)
entre le climat mensuel moyen simulé sous les effets du changement climatique qui
correspond a un forcage radiatif équivalent a 650 ppm [CO,] (scénario SRES B2) ou 800 ppm
[CO,] (scénario SRES A2), et le climat de la série contréle qui correspond a un forcage
radiatif de la période qui précéde le changement climatique (généralement 1960-1989).
Ensuite, elles sont appliquées sur la distribution statistique des données physiques réelles: ce

sont les valeurs moyennes ainsi que leurs variabilités qui peuvent étre modifiées.

LARS-WG, est capable de prendre en compte les modifications sur les moyennes
et les écart-types des paramétres climatiques observées (fig. 24). La fiabilité des résultats est
déterminée a partir des tests statistiques (Garcia, 2006).
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Série climatique journalidre
(To. Tx, RR, RG)
(1973-2007)

Définition des
Propriétés Statistiques:
Movennes et variabalité

Anomalies GCM
De chaque scénario de
changement climatique A2 et

Nouvelles séries climatiques journaliéres

A2 et B2
Méme propriétés statistiques que les données réelles

Figure. 24- Schéma décrivant la méthode des anomalies appliquées dans un générateur climatique
LARS-WG. Tn est la température minimale ; Tx est la température maximale ; RR est la pluviométrie;

et RG est le rayonnement global.
1-2-3- Séries de données appliquées dans cette étude

Pour utiliser la méthodologie des anomalies, nous avons utilisé des donnees
réelles issues d’une station météorologiques de I'ONM s’étalant du 1978 a 2007 « série de
référence », ainsi que les données des scénarios climatiques A2 et B2 « série future » simulés
par le modele GCM au point de grille le plus proche de notre zone d’étude (X=0°E,
Y=37.5°N).

Les données des scénarios A2 et B2 sont subdivisées en quatre périodes de
décennie séparées comme suit ; 2021-2030, 2041-2050, 2061-2070 et 2081-2090. Pour
faciliter I’étude, on considere qu’une culture annuelle s’étale sur deux années (une saison
agricole), nous choisissons les données appartenant a la décennie considérée pour chaque
scénario, ce qui permettra de comparer les situations prévues entre les différentes périodes des

scénarios.
1-3- Choix de techniques culturales pour la simulation

L'étude des impacts du changement climatique doit étre réalisée séparément pour

chaque période du scénario, pour cela nous avons proposé « une nouvelle structure » ; des
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techniques culturales qui nous ont permis d'améliorer la production du blé dur sous chaque

scénario du changement climatique :

a- Plusieurs dates et densités de semis ont été introduites afin d’améliorer le

rendement dans le futur.

b- Application du travail du sol, a differentes profondeurs ainsi qu'a des dates

différentes afin de voir son effet sur le rendement.
c- Irrigation et fertilisation a des différents stades phénologiques.

Cette nouvelle structure a été obtenue a partir de plusieurs essais faits par le
modele STICS.

2- Paramétrage et validation du modele de culture STICS

Hadria (2006), montre que le modele STICS fonctionnait globalement bien en
milieu aride et semis aride, malgre les spécificités climatiques (pluies faibles et irrégulieres,

dynamique forte des températures, fort rayonnement d'origine solaire).

L’ adaptation de ce modéle a la culture du blé concerne la détermination des
différents parametres décrivant la croissance, la structure et le développement de la plante. Le
paramétrage de STICS pour une espéce donnee ne prend pas I'ensemble des parametres du

modele, il dépend des choix des formalismes (Pindard, 2000).
2-1- Les options et les formalismes choisis

Le modele prend en compte l'augmentation de la concentration de CO, et son

impact sur la physiologie des plantes. Pour cela, il integre deux formalismes :

- Efficience de conversion: elle est modifiée par sa teneur élevée dans
I’atmosphére (Kimball, 1983 ; Kimball et al., 1993).

- Conductance stomatique: la teneur élevée de CO, génére une diminution de la
conductance stomatique (Kimball et al., 1993; Drake et al., 1997). Idso (1991), a montré

qu’il existe une proportionnalité entre I’effet du CO, sur I’efficience de conversion et sur la
conductance stomatique selon un rapport de 2.5 pour un ajout de 300 ppm a la concentration

nominale.

La structure modulaire de STICS offre a I’utilisateur de ce modeéle le choix entre

plusieurs options de calcul. L’ Annexe 111, résume les principales options choisies pour notre
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simulation, le choix de ces options est en fonction du nombre de parameétres et au type des

données nécessaires.

2-2- L'environnement du STICS

Le modele STICS est interfacé avec 5 fichiers d'entrée (6 pour STICS-feuille)

(fig. 25). Le fichier travail.usm décrit la simulation en spécifiant le nom des fichiers d'entree,

les conditions initiales et la période de simulation. Les fichiers stat.dat et NomEssai.lai

(.obs) donnent les variables de forcage au pas de temps choisi pour la simulation. Les fichiers

NomEssai.tec, param.sol, NomPlante.plt et param.par précisent les paramétres liés a

I'itinéraire technique, au sol, a la plante et les parameétres structuraux utiles a la simulation

(fig. 25) (Brisson, 2002),

_ |NomStation.An1 }\A
choix pas de termps Jowidécade) | —

| | NosmiStation. An2 | e
NomEssai obs NSTICS NSTICS

u

0
interp nlul.i.nn /
I 4

Fvoﬂ:Essaf.fai o .obs Kot et | travail usm|

STIC

variables de forpage
NomEssai.tec
pour STINS-FEUILLE, By,
uniqueme %‘f}- INGHLFIMIIE.}\H |
By \
Yz, )(a.rmsai

STICS-modéle. EXE

&
L‘_#n_
Ce. Folosglii B Loty
T,
A%
SNomUsm.stl BNomUSM.sti, SNomUsm.st2,
_ ——— Rapport.STI, Profil.sti, history.sti
comparaison chservas/simulas
cptimisation de paramstres visuslisarion graphigue
A

Figure. 25 -Schéma entrées/sorties de STICS (Source : INRA, 2002)
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2-2-1- Notion d’USM

Une unité de simulation (USM) rassemble toutes les informations nécessaires
pour faire une simulation : les caractéristiques du sol et son contenu initial en eau et en azote,
les caractéristiques éco-physiologiques et agronomiques de la culture, I'itinéraire technique
réalisé sur la culture et le sol pendant le cycle cultural, les conditions climatiques journaliéeres
pendant la période de simulation et naturellement les dates de début et de fin de simulation
définies par l'utilisateur du modéle. Dans la pratique, un fichier USM inclut les noms du
fichier sol (*.SOL), du fichier plante (*.PLT), des fichiers climatiques (*.STAT.DAT), un

fichier climatique par année calendaire et un fichier technique (*.TEC) (Brisson, 2002),
2-2-2- Les variables de forcage

Les données indispensables pour faire tourner le modéle sont celles qui

caractérisent une situation agronomique correspondant a une parcelle de blé dur.
Les variables de forcage sont classées en quatre catégories :
- les variables climatiques journaliéres ;
- les paramétres liés au sol ;
- les parametres liés a la plante ;
- les pratiques culturales (fertilisation, irrigation, travail du sol, etc.) ;
2-2-2-1- Forcgages climatiques

Les variables climatiques indispensables a I’exécution du modele sont les
températures minimales et maximales journaliéeres, le cumul journalier des précipitations ainsi
que le rayonnement solaire. L’évapotranspiration potentielle peut étre utilisée comme une
entrée du modele si elle est disponible. Dans le cas contraire, elle peut étre calculée selon
I'une des méthodes proposées par STICS: la méthode de Priestly et Taylor (1972), de
(Panman, 1948) et celle résistive de schuttlowath-Wallace (Schuttlowath et Wallace, 1985 ;
Brisson et al., 1998). Deux noms du fichier climatique sont nécessaires dans le cas des

cultures d'hiver.

Il est nécessaire d'avoir les données climatiques au pas de temps journalier sur
I'ensemble des périodes de simulation. Dans notre cas I’ETP n'est pas disponible, elle est donc
calculée par le model selon la méthode de Priestly et Taylor (1972), car elle n'exige pas

beaucoup de parametres climatiques.
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2-2-2-2- Paramétres liés au sol

Le type de sol le plus dominant de la région de Chlef est argilo limoneux (DSA,
2008). Les données qui décrivent les paramétres physiques et chimiques de ce type de sol
proviennent d'une étude réalisée par Bouthiba (2003), ou les données sont liées a la quantité
d’argile, la teneur en azote total, le CaCOs, la densité apparente et le pH (tab. 07). Par ailleurs,
I'humidité a la capacité au champ, le point de flétrissement et I’albédo du sol sont donnés par
le référentiel du logiciel du STICS (Brisson, 2002).

2-2-2-3- Parametres liés a la plante

Les caractéristiques des especes et des variétés sont décrites dans un fichier plante
(*.PLT). Les parameétres contenus dans ce fichier (tab. 07) sont relatifs aux fonctions
physiologiques suivantes : levée (levé), accélération maximum foliaire (amf), indice foliaire
maximum (lax), sénescence des feuilles (sen), floraison (flo), début de remplissage du grain
(drg), maturité (mat) et récolte (rec) (Annexe.l-4). Les dates de ces stades phénologiques sont
données en entrée du modele et en se basant sur les sommes des températures entre deux
stades successifs. Nous avons forcé le modeéle pour déterminer sa capacité a simuler la
croissance et le rendement de la plante en fonction des dates réellement observées (Annexe.l-
3) .Ces dates sont collectées auprés de la direction des services agricoles, de la chambre
d'agriculture et du CCLS de la wilaya de Chlef.

2-2-2-4- Itinéraires techniques

On entend par itinéraire technique la succession des opérations agricoles menees
pendant la conduite de la culture. Les renseignements sur les itinéraires techniques culturaux
ont été obtenus & partir des enquétes terrains, des références techniques fournies par la
chambre d’Agriculture, et la DSA de Chlef, ainsi que par des fiches techniques concernant la
culture des céréales fournies par I’'ITGC d’Ain Defla. Ces itinéraires techniques (structure de

base) sont souvent utilisés par les agriculteurs de la région.
Cette structure de base comprend :

- Le labour d'automne au mois d’octobre ; utilisation d’un cultivateur de 25-30

Cm de profondeur ;
- Reprise du labour ; utilisation de cultivateur ;

- Epandage de la fumure azotée ; utilisation de 1.5 gx/ha de sulfate d’ammonium
21% ou 1 gx/ha d’uree 46 % ;
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- Recroissage de facon superficielle ;

- Le semis est réalisé en mi-novembre, avec une densité de 270 plants par metre

carré et une profondeur de 3 cm.

- Deux apports d'azotes de 1 gx/ha I'un au stade tallage et I’autre au stade
montaison. Notons que les apports d’engrais sont rarement utilisés par les agriculteurs a des
raisons securitaires (DSA de Chlef). L’irrigation n’est pas pris en compte dans cette structure,

afin de bien étudier I’effet de changement du climat sur le systéme sol -plante.

Rappelons que le modéle STICS ne simule pas l'interaction plante - bioagresseurs
(parasites, maladies cryptogamiques, mauvaises herbes...), et ne prend pas en compte les
traitements phytosanitaires. Il fait I'nypothese que I'état sanitaire de la parcelle est

suffisamment bon pour la croissance et le développement de la plante (Brisson et Delecolle.,

1991).
Tableau. 07 -Les principales variables de forcage
Fonction Parametre Définition Unité
Argi Teneur en argile de la couche
de surface %
Norg Teneur en azote organique dans %
I'norizon d'humification
S Calc Teneur en calcaire dans la couche
8 de surface %
“E’ albedo albédo du sol (SD)
8 PH Potentiel Hydrogéne
HCC Humidité a la capacité au champ gg-1
DA Densité apparente glem®
HPF Humidité au point de gog-1
flétrissement
jullev Jour julien du stade LEV (levée).
julamf Jour julien du stade AMF
° (accélération maximale de
§ croissance foliaire, fin de phase
i juvenile).
§ jullax Jour julien du stade LAX (indice
= foliaire maxi).
a julflo Jour julien du stade floraison
FLO.
juldrg Jour julien du stade DRG (début
de remplissage des grains).
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jullan Jour julien du stade LAN (indice
foliaire nul).

julmat Jour julien du stade MAT
(maturité physiologique)

julrec Jour julien du stade REC
(récolte)

julsen Jour julien du stade SEN (début

de sénescence nette).

julrecbutoir Jour julien de récolte butoir (si la
plante n'a pas fini son cycle a
cette date, la récolte est imposée)

8 engrais Type d'engrais Kg/ha
> . T T
= jultrav Jour julien de travail du sol.
2 proftrav Profondeur de travail du sol. Cm
@ Densite Densité de semis plantes.m->
=] - P -
§ g julplt Jour julien de la date de semis ou
€ £ de plantation
ogs profsem Profondeur de semis Cm
» NomStationJ.An | Le nom de la station et I’année en
(<5} .
= jour
N © 7 .
§ £ m Température minimale (C°)
= Tx Température maximale (C°)
g RR Précipitation (mm)
= RAD Rayonnement global MJ/m2/j

2-2-3- Les fichiers de sorties
STICS permet d'avoir:
2-2-3-1-Les fichiers de bilan de simulation

- Un fichier "b+nomUSM.sti", c'est le bilan de simulation qui donne les
informations de base: les données d’entrées, les phases de développement de la culture, la
croissance et les composantes du rendement, bilan en eau et azote durant le cycle et durant

toute la période de simulation.

- Un fichier "rapport.sti*’, qui donne une synthese de toutes les simulations

réalisées sous forme d’une ligne par simulation.
2-2-3-2-Les fichiers dynamiques

Ils permettent d’examiner en détail I’évolution chronologique des variables ; I’'un
concerne les variables que I’on peut comparer a des données observées "S+nomUSM.STI» et
I’autre donne a I’utilisateur le choix de 20 variables parmi les165 "S+nomUSM.ST2".
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2-2-3-3-Le fichier profil.sti
Ce fichier permet de recupérer I’'une des variables du sol (humidité, température,
azote, densité racinaire) par cm, a des dates choisies.
2-2-3-4-Le fichier history.sti

Il s’agit d’un fichier mouchard qui donne des informations sur la valeur des

parameétres actifs de la simulation et les problemes rencontrés lors de I'exécution.
2-3- Le matériel végétal

L’étude a été réalisée sur une culture de blé dur, variété Chen's (Annexe I). C’est
une variété a cycle végétatif précoce. Selon CCLS (2008), c'est la variéte la plus utilisee
durant les dernieres années pour les agriculteurs de la région (distribution 65 %). Elle est
cultivée entre mi-novembre et mi-décembre, son rendement optimal en grain est de 35 a 40

gx/ha. Elle est moyennement tolérante a la sécheresse.
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Chapitre VI Etude d’impact du changement climatique

1- Impact du changement climatique

Nous avons réalis¢é la simulation avec toutes les périodes des scénarios
climatiques A2 et B2. L’option utilisée est la réinitialisation des états du sol et de la culture
(garder avec maintient de 1’état du bilan hydrique et azoté du sol, des réserves azotées et
carbonées et du développement racinaire de la plante au méme état lors de début de la

simulation).

Une série de variables a ¢été étudiée ayant permis d'évaluer les conditions
générales de production du blé dur durant toutes les périodes de chaque scénario. Dans tous
les cas, nous avons simulé les différents aspects de croissance et de développement
(rendement, bilan hydrique, bilan azoté¢ et carboné ainsi que la phénologie). Notons que ces

variables ont été simulées par le modele STICS au pas de temps journalier :

— Rendement : la variation du rendement au futur a été étudiée selon les deux

structures (structure de base et nouvelle structure) a chaque période du scénario.

— Phénologie : nous avons étudié¢ l'effet du changement climatique sur les

principaux stades phénologiques du blé dur.

— Bilan hydrique, azoté et carboné : 1’analyse de leurs variations a ¢été réalisée a
partir des sorties du modele de chaque période de simulation. L'objectif de cette étude est
d'estimer 1'évolution et 1’accentuation des différents stress subis par la plante au cours du

cycle de la culture.
1-1- Impact du changement climatique sur le rendement

Afin d’implémenter le model STICS, il faut que toutes les données climatiques
générées par LARS-WG soient mises au format STICS, tout en gardant les mémes fichiers
d’entrées (fichier *.PLT, PARAM SOL et *.TEC) avec leurs variables de forgcage. Nous

obtenons ainsi les résultats suivants :
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Figure. 26 - Variation des rendements simulés suivant les différentes périodes des scénarios A2 et

B2
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Figure. 27 - Comparaison entre le rendement simulé et observé dans les différentes périodes des
scénarios A2 et B2.

Les figures 26 et 27, montrent une augmentation du rendement simulé durant dans
toutes les périodes de chaque scénario par rapport au rendement moyen observé durant la
derniére décennie de 1996 jusqu’a 2007. Cette amélioration du rendement sera plus au moins
accentuée dans les périodes du scénario A2 que B2. La période 2060 a 2070 apparait comme

la meilleure période dont le rendement atteint un moyen de 26 gx/ha.

Le pourcentage de I'augmentation du rendement par rapport au rendement observé
serait de 44 % en moyenne pour le scénario A2, alors que celui du scénario B2 serait autour
de 37.5 % en moyenne. Cette amélioration du rendement serait due aux conditions favorables
dans le futur, ou la production de la biomasse végétative aura progressé suite a I'augmentation
de la teneur en CO; dans l'atmosphere (650-800 ppm pour A2 et 500-650 ppm pour B2 :
GIEC, 2001).
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Selon Seguin et al., (2005), la concentration trés élevée du taux de CO; induirait
une augmentation de la photosynthése, ceci garantirait une amélioration de l'efficience de

conversion du rayonnement intercepté en biomasse.

1-2- Impact du changement climatique sur la phénologie

Garcia (2006) montre qu’une teneur ¢levée en CO, peut avoir des effets sur la
phénologie des cultures. Pour bien illustrer cet effet nous avons pris une méme date de semis

pour toutes les périodes de chaque scénario, les résultats sont les suivants :

flo-mat Eeeee——
lax-flo
% " m A2 (85/86)
7 am-ax 0 A2 (65/66)
%)
L ﬁ_' O A2 (45/46)
leve-amf B A2 (25/26)
O obser
semi-lev

0 5 10 1520 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80
jours

Figure. 28 - Variation de la durée des stades phénologiques pour le scénario A2.

-

lax-flo m B2 (85/86)
O B2 (65/66)
O B2 (45/46)

Mﬂ‘ m B2 (25/26)
leve-amf — O obser

semi-lev E

0O 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80
jours

amf-lax

les stades

Figure. 29 - Variation de la durée des stades phénologiques pour le scénario B2.
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Tableau. 08 — Variation des dates des différents stades phénologiques par rapport a I’observé
concernant les périodes du scénario A2 et B2

A2 A2 A2 A2 B2 B2 B2 B2

OBS | (25/26) | (45/46) | (65/66) | (85/86) | (25/26) | (45/46) | (65/66) | (85/86)
semis | 15-nov.| 15-nov.| 15-nov.| 15-nov.| 15-nov.| 15-nov.| 15-nov.| 15-nov.| 15-nov.
leve 1-déc.| 20-nov.| 20-nov.| 20-nov.| 19-nov.| 20-nov.| 20-nov.| 20-nov.| 20-nov.
amf 5-févr.| 6-janv.| 5-janv.| 4-janv.| 30-déc.| 8-janv.| b5-janv.| 3-janv.| 1-janv.
lax 18-avr.| 8-mars| 5-mars| 7-mars| 2-mars| 1ll1-mars| 8-mars| 6-mars| 5-mars
flo 28-avr. | 24-mars | 22-mars | 25-mars | 21-mars | 28-mars | 25-mars | 25-mars | 24-mars
mat 13-juin 5-mai 3-mai 4-mai| 29-avr. 8-mai 5-mai 3-mai| 30-avr.

Les simulations du mod¢le montrent que le changement climatique provoquerait
un avancement des dates de tous les stades phénologiques (tab. 08) suivis par un
raccourcissement du cycle de 19.6 % par rapport aux dates observées durant la saison
2006/2007 (fig.28 et 29). Ceci est conforme aux prédictions faites par Rousset et Arrus (2006)
qui ont montré que le changement climatique implique un décalage et une réduction des

périodes de croissance pour la région du nord d'Afrique (en l'occurrence notre région d’étude).

Tableau. 09- Variation de la durée des différents stades phénologiques concernant les périodes

du scénario A2 par rapport a I’observé.

A2 (25/26) | A2 (45/46) | A2 (65/66) | A2 (85/86)
semi-lev -11,00 -11,00 -11,00 -11,00
leve-amf -19,00 -20,00 -21,00 -24,00
amf-lax -11,00 -13,00 -10,00 -9,00
lax-flo 6,00 7,00 8,00 7,00
flo-mat -4,00 -4,00 -6,00 -7,00
Cycle total -39,00 -41,00 -40,00 -44,00

Tableau. 10 -Variation de la durée des différents stades phénologiques concernant les périodes

du scénario B2 par rapport a I'observé

B2 (25/26) | B2 (45/46) | B2 (65/66) | B2 (85/86)
semi-lev -11,00 -11,00 -11,00 -11,00
leve-amf -17,00 -20,00 -22,00 -24,00
amf-lax -10,00 -10,00 -10,00 -9,00
lax-flo 7,00 7,00 8,00 7,00
flo-mat -5,00 -5,00 -6,00 -7,00
cycle total -36,00 -39,00 -41,00 -44.,00
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Ces variations détectées auraient presque une méme intensité pour les différentes

périodes de chaque scénario (tab.09 et 10).

La durée de la période "semis - levé" sera réduite de 11 jours (tab.09 et 10) par
rapport a l'observé, ceci serait expliqué par l'accélération a atteindre une satisfaction des
besoins en froids permettant de garantir un bon démarrage de la culture dont la température
moyenne de I’air durant cette phase varierait entre 20 et 24 C° (Annexes [V et V, fig 1, 2, 3 et

4).

On estime un raccourcissement remarquable atteint les 24 jours durant la période
" levé-amf". Ceci probablement di a la satisfaction du besoin en azote (augmentation de
I’indice de stress azoté "INNS" de 0.58 a 1 durant la phase végétative), qui accélererait la
vitesse de croissance de 7.5 a 15.3 mg/m”/jour par rapport a I’observé. Par ailleurs, la
photosynthése et le rythme d'apparition des feuilles seront rapides par 1’augmentation du

nombre des feuilles émises de 12 a 17 feuilles.

Par contre, on estimerait une 1égére prolongation de la durée de la phase "lax-flo",
qui sera de 5 a 8 jours par rapport a 1'observé dans chaque scénario. L'interprétation d’un tel
résultat pourrait étre expliquée par les extrémes climatiques (Katz et Brown, 1992). En effet,
cette phase est plus sensible aux conditions extérieures (Mazoyer, 2002) dont 1’apport
journalier de précipitation pourra atteindre les 60 mm/jour avec une température moyenne de
I’air variant entre 11 a 17C° durant cette période (Annexes IV et V, fig. 05 et 06). Selon
Belaid (1996), la floraison ne débutera que lorsque la température dépassera les 14°C, ce qui
expliquerait la forte réduction de la fertilit¢ des épis, en cas de baisse de température

(Bahlouli et al., 2005).

En ce qui concerne le stade '"floraison — maturit¢", on estime un
raccourcissement de 4 & 7 jours, des températures élevées tendent a raccourcir la période de

remplissage des grains de cette culture.

Pour conclure, I'avancement et le raccourcissement des stades phénologiques
toucheront surtout les phases végétatives « levée —floraison ». Les hausses de température
dans un milieu enrichi en CO, croitront la vitesse de croissance et la productivité de la
biomasse végétative, tout en accusant un raccourcissement de ces stades. Par contre le
raccourcissement semble faible dans les phases reproductrices (tab.09 et 10), ce qui serait
probablement dii aux conditions climatiques (température, précipitation) qui affecteraient la

floraison et la maturité des grains.
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1-3- Impact du changement climatique sur le bilan hydrique, azoté et

carbone
1-3-1- Le bilan hydrique

Le fonctionnement hydrique s'appuie sur le calcul des différents termes d'offre et

de demande en eau de la plante.

1200

10001 ‘>.\:———:
T 800 -
E
o —e— scenario
g 600 A2
2 —8— scenario
ey
& 400 | B2
=

200
0 . . .
25/26 45/46 65/66 85/86
périodes

Figure. 30 - Variation du bilan hydrique selon les scénarios futurs A2 et B2.

L'allure générale de ce graphe (fig. 30), montre une baisse du bilan hydrique de
950 mm a 862 mm pour A2 et de 980 mm a 817 mm pour B2, la variation détectée entre les

scénarios n’a pas une grande différance.

Les sorties du modele STICS prévoient une diminution de cumul des pluies sur la
période de simulation "cpluie" de 457 mm a 369 mm de la premiére a la derniére période du

scénario A2 et de 487 mm a 324 mm a celle du scénario B2.

On constate que malgré la diminution du bilan hydrique, les rendements durant les
deux derni¢res périodes (2061-2070, 2081-2090) de chaque scénario restent stables (fig.31 et
32), ceci pourra €tre due a I’amélioration de I'efficience d'utilisation de 1'eau qui augmenterait
de 66.5 a 81.25 kg/ha/mm en moyenne pour les deux scénarios et qui permettrait d’augmenter

l'efficience de conversion du rayonnement en biomasse.
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Figure. 31 -Variation du rendement et du bilan hydrique pour le scénario A2
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Figure. 32 -Variation du rendement et du bilan hydrique pour le scénario B2

Pour mieux comprendre les variations de certains paramétres du bilan hydrique
tels que l'apport journalier d’eau en relation avec I'évapotranspiration journaliere sur
I’ensemble de la simulation, on prend au hasard les saisons agricoles 2025/2026 et 2085/2086
(chaque saison agricole représentant les deux premieres et dernieres périodes de chaque

scénario), et on obtient les résultats suivantes :
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Visualisation
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Figure. 33- Variation de l'apport journalier d’eau "précip" et de I'évapotranspiration journaliére
"et" durant ’ensemble de la simulation de la période 2025/2026 du scénario A2.
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Figure. 34 -Variation de I'apport journalier d’eau "précip"et de 1'évapotranspiration journaliére

"et" durant I’ensemble de la simulation de la période 2085/ 2086 du scénario A2.

On estime qu’il y aura une augmentation de l'apport journalier d'eau "précip" par

rapport a I'évapotranspiration journaliére "et" au cours de tous les stades de développement et

durant toutes les périodes de simulation de chaque scénario.

Cette résultat conduit a dire que le blé n'aurait pas subi de contrainte hydrique, les

indices de stress hydrique (turfac et swfac) seront équivalents a 1 (0 = effet du stress maximal,

1= absence d’effet du stress).

Malgré les conditions d'absence de stress hydrique, le rendement ne sera pas

¢levé, cela pourrait €tre di a une faible capacité d’extraction d’eau du sol propre a la plante
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durant les deux premicres décennies de chaque scénario s’étalant du 2021 a 2030 et du 2041 a
2050 (fig 35 et 36). Il est expliqué par un faible flux d’absorption d’eau et d’azote limité par

le transfert sol — racine et racine —plante.

Fichier de sortie : achlef--.s3tz
Variable 1 : flurac ko F —————
Variable 2 : flusol ko L
2.09 FO. 56
l.a7 4 O.as
l.z26 4 (O.34
n.34 4 FO.2Z2
0.4z 4 FO.11
L] L] L] L] T T T T T T
195 231 267 303 339 375 411 447 453 519 555
Jour Jul

Figure. 35 - L'évolution du flux d’absorption d’eau et d’azote limité par la capacité d’absorption
par le transfert sol- racine « flusol » et par la plante « flurac » durant la saison agricole 2085/ 2086 du

scénario A2.

1 Visualisation

Fichier de sortie : schlef--.stE
Wariable 1 : £lurac kg B —
Wariable 2 : flusol ko *
3.65 +-0.57
2.9z 4 [O.a5
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Figure. 36 - L'évolution du flux d’absorption d’eau et d’azote limité par la capacité d’absorption
par le transfert sol- racine « flusol » et par la plante « flurac » durant la saison agricole 2025/ 2026 du

scénario A2.

Les figures ci-dessus montrent que le faible taux de flux de transfert d’eau et
d’azote du sol vers les racines durant les deux premicres périodes des scénarios par rapport

aux dernieres causeraient cette différence du rendement entre ces périodes. Un tel résultat
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nous a permis de supposer que la plante subit un stress d’excés d’eau limitant la croissance

des racines en profondeur et en densité.

Dans le modéle STICS, la variable d’excés d’eau correspond a la proportion des
racines ennoyées. Selon Aftholder (2001), STICS ne permet pas de simuler explicitement la
saturation, puisque I’humidité maximum admise dans les couches élémentaires est la capacité
au champ. Lorsqu’une couche est a cette teneur en eau, tout apport par drainage depuis les

couches supérieures sera drainé vers les couches inférieures.

Suivant les figures 35 et 36, la contrainte d’exces d’eau apparait durant les deux
premigéres périodes de chaque scénario dont des apports des pluies excessives provoqueraient
une anoxie racinaire, d’ou une perturbation dans le flux d’absorption d’eau et d’azote
« flusol » durant la phase "FLO-DRG». Dans le modéle STCS une anoxie peut induire un

ralentissement de croissance mais pas forcément son arrét (Brisson et al.1998).
1-3-2- Le bilan azoté

Sur le méme principe que le module du fonctionnement hydrique, celui du
fonctionnement azoté utilise le concept de facteur limitant et compare chaque jour 1’offre du
sol et la demande de la culture qui sont liées aux organes de stockage et 1’état azoté de la

culture.
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Figure. 37 - Variation du bilan azoté selon les scénarios A2 et B2.

Selon la figure 37, on remarque une faible différence du bilan azoté entre les trois
premicres périodes de chaque scénario, par contre on estimera une grande différence entre les
scénarios durant la derniere période 2081-2090. Cette augmentation sera plus accentuée dans

le scénario B2 que A2, ceci pourrait étre di a I'incapacité d'utiliser complétement une quantité
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abondante d’assimilas azotés dans le scénario B2 qui expliquerait le faible rendement par
rapport a A2. Les sorties du modele estiment une teneur d’azote total au niveau des grains de
I’ordre de 61.37 % pour A2, tandis que pour B2 ne sera que de 47 % (correspond au rapport
entre la quantité d'azote contenu dans les grains et a celle dans les parties aériennes de la
plante). Cette différence pourrait étre expliquée par une faible translocation d’azote vers les

grains pendant la phase reproductrice, prouvant la diminution du rendement.

Suivant le bilan de simulation, il semble que la diminution du bilan azoté au cours
de la dernicre décennie du scénario A2 serait due au faible taux de minéralisation de I’humus
qui est de 220 kg N/ha contre celui du B2 qui est de 280 Kg N/ha et d’une augmentation de
pertes par lixiviation (diminution de 14 kg N /ha par contre 4 kg N /ha pour le scénario B2).

1-3-3- Le bhilan carboné

La croissance de la culture est pilotée de fagon tout a fait classique par le bilan de
carbone : l'interception du rayonnement solaire par le feuillage puis la transformation en
biomasse aérienne qui est orientée vers les organes de récolte pendant la phase finale du cycle
(Brisson, 2002). Le bilan azoté de la culture est simulé parallélement au bilan carboné, dont il

dépend en partie (Garcia, 2006).
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Figure. 38 - Variation du bilan carboné selon les scénarios A2, B2

La variation de ce graphe suit la variation de la courbe du bilan azoté. En effet
I’évolution de 1'azote et celle du carbone sont trés liés (Garcia et al., 2004). L'augmentation du
bilan carboné pourrait étre dii a 'accumulation des assimilas carbonés dans les tiges et les

feuilles susceptibles d’étre utilisés par la plante.
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L'effet fertilisant du CO, commence avec une fixation photosynthétique
prononcée. Selon Hartwell et al., (1997), une accumulation carbohydratée accrue dans les
feuilles et autres organes de la plante sous forme d'amidon et d'hydrates de carbones solubles,
peut entrainer dans certains cas une inhibition de la photosynthése dont il peut étre un signe

d'inadaptation de plantes cultivées sous enrichissement en CO,.

Selon les sorties du mode¢le la production du CO; par le sol durant la derniére
période sera de 4430 kg C/ha pour A2 et de I’ordre de 5697 kg C/ha pour B2 durant la
derniere période. Cette augmentation peut aussi étre due a une fixation importante du carbone

atmosphérique par le sol (séquestration du gaz carboniques par les sols agricoles).

Le rapport C/N exprime la relation existante entre le bilan azoté et le bilan
carboné, qui signifie la quantité d'azote assimilée par unité de carbone décomposé. En effet, le
passage de la forme organique a la forme minérale soit ammoniacal, soit nitrique, est en

fonction de ce rapport (Matthieu Valé, 2006)
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Figure. 39 - Variation du rapport C/N selon les scénarios A2 et B2.

On illustre d'une maniere générale une diminution de rapport C/N pour les deux
scénarios. Cette diminution serait de 62 a 47 pour le scénario B2 et de 54 a 47 pour le

scénario A2, elle sera plus ou moins importante en scénario B2 qu’en A2

La valeur basse de C/N durant les derniéres périodes correspond a des situations
d'excédents en nutrition azotée qui pourra étre due a la fumure azotée excédentaire, reliquats
d'azote minéral élevés a l'automne ou un probléme de nutrition azoté en fin de végétation

(probléme de translocation d'azote vers les grains). Cette diminution pourra étre expliquer par
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I’intrant en matiére organique provenant de I’accumulation de la biomasse des cultures due a

I'augmentation de la teneur en CO; dans l'atmosphére.

Il en résulte que I’azote minéral ne serait pas limitant et que la vitesse de la minéralisation
serait élevée au cours des deux dernieres périodes par rapport aux précédentes (augmentation

de 0.20 a 0.22 kg N/ha/jour en moyenne), ce qui permettrait d’obtenir un meilleur rendement.
2- Etude de stratégies d’adaptation au changement climatique

L'objectif de cette étude est de savoir les possibles stratégies d'adaptation des

techniques culturales, afin de diminuer les impacts du changement climatique sur la culture du
blé dur.

2-1- Effet des dates de semis sur le rendement

Pour connaitre 1'effet des dates de semis sur le rendement du blé dur, nous avons
appliqué un semis tous les dix jours, débutant de la fin de septembre jusqu’a la mi-décembre,

les résultats sont représentés dans les figures 40 et 41.
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Figure. 40 - Variation du rendement selon les dates de semis pour le scénario A2.

La figure 40 montre que la derniére semaine d’octobre sera considérée comme
une date optimum pour les deux dernieres périodes du scénario A2, ou le rendement atteint les
29qgx/ha, et les dates aux alentours du 05 novembre, pour les deux premicres périodes avec

des valeurs avoisinants 28 gx/ha.
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Figure. 41 - Variation du rendement selon les dates de semis pour le scénario B2.

La figure 41 illustre que la date du semis de la premicre semaine de novembre
sera convenable pour les trois premicres périodes 2021 a 2070 du scénario B2, dont le
rendement varie entre 26 qx/ha et 28.8 qx/ha, tandis que la date de semis pour la période 2081

a 2090 sera la derniere décade d’octobre ou le rendement atteindra de 29 qx/ha.

Ces résultats montrent I'importance du semis précoce dans le futur pour la région
d'étude. En effet, les conditions climatiques seront favorables pour que la levée soit rapide, le
sol sera encore humide grace a la douceur de cette période (s’étalant de la fin d’octobre
jusqu’au début de novembre) dont les sorties du modele, estime que la température et
I’humidité du premier horizon du sol varieront entre 20°C a 25°C et 30 % a 32
% respectivement (Annexes IV et V, fig. 08) ce ci devrait limiter les pertes pendant cette
periode. Selon Oussible et Bourarach (1998), les céréales semées précocement profitent
mieux des premicres pluies qui permettent d’assurer I’implantation du peuplement a la levée
et minimiser les risques d’exposer les phases de reproduction a la sécheresse trés probable de

fin du cycle.

Donc on peut déduire que, si le semis serait réalisé¢ entre le 27 octobre et le 05
novembre le rendement serait augmenté de 33 % en moyenne par rapport au semis tardif du

15 décembre.
2-2- Effet des densités de semis sur le rendement

Aprées avoir eu I’effet des dates du semis sur le rendement, il est important de

déterminer la densité de celui-ci, critere important de la qualité d’implantation du blé dur.
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Dans ce contexte on a choisi des différentes densités de semis : 200 plt/m?, 250 plt/m’, 300

plt/m?, 350 plt/m? et 400 plt/m?. Les résultats sont les suivantes :
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Figure. 42 - Variation du rendement selon les densités de semis du scénario A2
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Figure. 43 - Variation du rendement selon les densités de semis du scénario B2

D’aprés les figures ci-dessus, la faible densité (200 plt/m®) pénalise le
rendement ; elle affecte le nombre et le poids des grains par meétre carré. Les sorties du
modele estiment que le nombre des grains par métre carré pourrait atteindre les 5874
grains/m’, alors que son poids serait de 0.055 g/grain, ot le rendement ne dépassera pas les 24
gx/ha pour chaque scénario. Selon Gate (2007), en semis clair, on observe un développement

plus marqué des adventices et une limitation de potentiel du rendement li¢ au manque d’¢épis.

Un meilleur rendement serait constaté a des densités élevées autour de 300 a

350plt/m’ et peut atteindre 400 plt/m*. Le nombre des grains par métre carré sera de 8640
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grains/m” et son poids sera de I’ordre de 0.066 g/grain. Pelleti et Vullioud (2004) montrent,
qu’a une densité €levée, les plants en croissance peuvent couvrir le sol plus rapidement et
priver les mauvaises herbes de lumiére ; leurs racines peuvent tirer davantage profit de I’eau

et des nutriments

La densité préconisée pour la plupart des périodes serait environ de 300 plt/m?,

dont le rendement atteint les 29 qx/ha dans le scénario B2 et les 32 gqx/ha en scénario A2.
2-3- Effet des techniques culturales sur le rendement

Des techniques culturales sont réalisées pour maximiser le rendement dans le
futur. Ayant le type de sol, la variété du bl¢ dur utilisée, les conditions climatiques qui
caractérisent chaque période, ainsi que la densité et les dates de semis propre a chaque période
de scénario, nous avons utilis¢ les combinaisons des techniques culturales a partir d’une
fertilisation, irrigation et travail du sol .Ces combinaisons sont toujours comparées a un

témoin incluant 1'ensemble des techniques.
La nouvelle structure comprend :

- deux apports azotés de 50 kg/ha de type urée, I'un au stade de début de tallage

et I’autre au stade épiaison ;
- un apport d’eau de 20 mm/ha est apporté au stade levé ;
- deux interventions de travail du sol a des dates différentes.

Rappelant que cette structure a été obtenue a partir de plusieurs essais faits par le

modele STICS. Les résultats sont exposés sous forme des histogrammes :
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Figure. 44 - Effet des techniques culturales sur le rendement du scénario A2
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Figure. 45 - Effet des techniques culturales sur le rendement du scénario B2

D’apres ces figures, toutes les techniques réalisées auraient les mémes tendances

pour les différentes périodes des scénarios:

- La fertilisation : I’augmentation du rendement dans le futur montrerait

I'importance de la fertilisation azotée durant les deux premiéres périodes par rapport au
témoin. Les résultats signifient que la fertilisation azotée est I’'un des principaux ¢éléments de
l'intensification du rendement durant ces périodes de chaque scénario, en effet sans
fertilisation azoté (deux apports azotés de 50 kg/ha I’un au stade de début de tallage et 1’autre
au stade épiaison) le rendement n’atteindrait que les 20 gx/ha en moyenne par rapport au

témoin qui pourrait arriver a 25 gx/ha.

Durant les deux derniéres périodes, cet effet sera moins important, le manque d’apport d’azote
montrera une légere différence par rapport au témoin, qui pourrait étre compenser par la
teneur €levée en CO, dans I’atmosphere durant la fin du siécle qui affecterait la fertilité du
sol. Selon Robert (2002), la séquestration du carbone par les terres agricoles aura un impact

direct sur la qualité, et la fertilité des sols agricoles.

-L'irrigation: notre résultat montre que l'effet de cette technique serait moins
important que celui de la technique précédente ; I’¢limination de ’apport des 20 mm au stade
levé pourrait améliorer légérement le rendement durant toutes les périodes de chaque
scénario. Cela conduit a dire que les apports de pluie pourront satisfaire les besoins de la

culture ; un indice de stress hydrique égale a 1 durant toutes les périodes des deux scénarios.
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- Le travail du sol: la simulation sans travail du sol nous a permis de prédire une

augmentation du rendement par rapport au témoin. Selon Oussible et Bourarach (1998), le
travail minimum et le zéro travail sont trés préconisés pour la conservation de I’eau dans les
zones arides et semis arides, raison pour laquelle nous pourrons éliminer les deux
interventions de travail du sol, afin d’améliorer le rendement de 1’ordre de 34 qx/ha durant les

derniéres périodes du scénario A2 et de I’ordre de 33 gx/ha a celui du B2.
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Figure. 46 - Comparaison entre le rendement de structure de base et celui de la nouvelle structure

On peut conclure que le raisonnement des techniques culturales pourra améliorer
le rendement de 30 % et de 35.8 % en moyenne environ pour le scénario A2 et B2 par rapport
a la structure de base (fig. 46). C’est le cas pour le travail du sol et ’irrigation qui seront

raisonnés globalement pour les deux scénarios.
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Conclusion et perspectives

Nécessaires aux ¢tudes d'impact pour la production agricole, les simulations sont
limitées par la variabilité des conditions du temps telles que les amplitudes des températures

journali€res, des précipitations et de la couverture nuageuse.

Ce travail a conduit a mettre en relation ’ampleur de cette variabilité des conditions
climatiques avec la production du blé¢ dur dans une région semi-aride, en I’occurrence la
région de Chlef. Ceci est en accord avec les propositions de certains auteurs qui ont montré
que le changement climatique aura des conséquences négatives sur la production culturale et
en désaccord avec d’autres qui affirment un résultat contraire. (Rozensweig et Tubiello, 1997,

Bindi et Moriondo, 2005)

En effet, cette étude a permis de réaliser une approche des impacts possibles du
changement climatique, a 1’aide du modele STICS, qui peut étre forcé par des variables
d’entrée provenant des scénarios climatiques ; ces derniers sont simulés par les modeles de

circulation générale sur la région d'étude.

Pour cette raison nous avons pris en compte deux scénarios A2 et B2 (les seuls a
avoir été utilisés pour les simulations climatiques dans le modéle GCM) dont chacun est
subdivisé en quatre périodes: 2021-2030, 2041-2050, 2061-2070 et de 2081-2090. Les
scénarios ont permis d’effectuer des prévisions pour chacune des périodes, en voici les

principaux résultats :

— Une augmentation du rendement de blé¢ dur durant toutes les périodes de
simulation en effet le rendement accroitrait de 1’ordre de 44% pour le scénario A2, et de 37.5
% pour le scénario B2 en moyenne par rapport au rendement moyen observé durant la

derni¢re décennie de 1996 jusqu’a 2007.

— Un avancement des différents stades phénologiques serait accompagné d’un

raccourcissement du cycle de croissance de 1'ordre de 19 % par rapport aux dates observées ;

— Les apports journaliers de précipitations satisferaient les besoins de la plante en

eau donc aucun stress hydrique ne sera signalé ;

— La disponibilité en azote minérale ne serait pas limitante durant toutes les

périodes des scénarios, I’indice de stress azoté équivalent a 1 signifiant I’absence du stress.
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Dans le but d'améliorer le rendement et minimiser les effets négatifs du changement

climatique attendus, nous avons propos¢ différents itinéraires techniques :

— Un semis précoce entre le 27 octobre et le 05 novembre garantirait une

augmentation du rendement de 33 % par rapport a un semis tardif autour 15 décembre ;

— Une densité de semis de 300 plt/m” couplée a une date de semis précoce
semble convenir a augmenter le rendement dans 1’ordre de 29 qx/ha a 32 gx/ha en moyenne

par rapport a un semis d’une faible densité.

— Le raisonnement des techniques culturales pourrait améliorer le

rendement de I’ordre de 30 % et 35.8 % durant les scénarios A2 et B2 respectivement.

Ces pratiques agricoles peuvent étre considérées comme une stratégie a adopter
pour minimiser les risques de réduction de rendement sous un changement prédit du climat,

notamment une hausse du CO, atmosphérique et de la température.

Tous ces résultats nous ont conduits a dire que les impacts du changement
climatique seraient positifs sur notre région, ce qui se traduirait par une amélioration des

conditions climatiques futures.
Les perspectives, limites et recommandation :

— Dans ce travail nous avons présent¢ le modele STICS aux gestionnaires
agricoles comme un outil d’aide a I’expérimentation. Ceci permettra a I’agriculteur de
réfléchir sur ses pratiques agricoles, en tenant compte les interactions du systéme plante - sols

- climat - pratiques culturales.

— L’¢étude d’impact du changement climatique sur le fonctionnement de la plante
exige un trés grand nombre de parameétres qui ne sont pas toujours facilement mesurables par

I'expérimentation, ce qui limite le processus de simulation.

— De méme, la détermination des variables d'entrées dans le modéle STICS et le
manque de précision des valeurs des parametres climatiques et le role mal connu des océans et
des nuages (Dequé et al., 2005) limitent l'interprétation des résultats de simulation et le

fonctionnement de la culture a long terme.

— Les gestionnaires agricoles devront coordonner parcimonieusement le travail du
sol et les apports d'eau et d’azote surtout a la fin du siecle pour optimiser le rendement sous

les nouvelles conditions climatiques.
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— Un semis de blé avancé et plus dense permettra de garantir une densité

suffisante en sortie d’hiver.
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Annexes |- Présentation de la variété utilisée

I-1- Les caractéres de la variété Chen’s

Caractéristiques culturales

Alternativité - hiver
Cycle végétatif : précoce
Tallage : moyen a fort

Caractéristiqgues morphologiques

Compacité de I’épi : compact

Couleur de I’épi : blanc a roux pale
Hauteur de la plante a la maturité : 65 a 75Cm

Résistance
Au froid : tolérante
A la verse : résistante

A la sécheresse : moyennement tolérante a la sécheresse

Conditions techniques

Date de semis : mi-novembre a la mi — décembre
Dose de semis (Kg / ha) : 110-150
Fertilisation (u/ ha)

Azotée 146 290
Phosphatée : 46
Potassique . 46

Productivité
Rendement en grain optimal : 35 & 40 gx/ha

Caractéristiques qualitatives

Poids de mille grains (PMG)  : moyen
Mitadinage : résistante
Moucheture . résistante

Source I.T.G.C — CNCC ,2006
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I-2- D'autres caracteres morphologiques

Caractere Désignation du caractere Niveau d’expression
code UPOV
1 Coleoptile : pigmentation anthocyanique -
2 Premiére feuille : pigmentation anthocyanique -
3* Plante : port au tallage Dressé
4 Plante : fréquence des plantes ayant la derniére feuille Nulle a trés faible
5* retombante
6* Epoque d’épiaison (premier épillet visible sur 50% des Précoce
7* plants
8 Derniére feuille : glaucescence de la gaine Fort
9 Derniére feuille : glaucescence du limbe Faible
10* Barbe : pigmentation anthocyanique des points Nulle a trés faible
11* Tige : pilosité du dernier nceud Nulle a tres faible
12* Tige : glaucescence du col de I’épi Moyenne
13 Epi : glaucescence Moyenne
14* Plante : hauteur (tige, épi et barbes) Courte
15 Distribution des barbes Sur toute la longueur
16 Barbes dépassant I’extrémité de I’épi Plus longues
17 Glume inférieure : forme (épillet au tiers moyen de I’épi) | Ovoide
18* Glume inférieure : forme de la troncature Echancrée
19 Glume inférieure : largueur de la troncature Etroite
20* Glume inférieure : longueur de bec moyenne
21 Glume inférieure : forme du bec Droit
22* Glume inférieure : pilosité de la face externe Présente
23* Section de la paille Peu paisse
24 Barbes : couleur Noire
25* Epi : longueur a I’exclusion des barbes Court
26 Epi : pilosité du bord Nulle trés faible
27* Epi : couleur Blanc
28 Epi : forme en vue de profil Pyramidal
29 Epi : compacité Compact
30 grain : forme Demi —allongé
31* grain : longueur des poils de la brosse (vue dorsale) Courtes
grain : coloration au phénol Faible

type de développement

(*) Caractere obligatoire

Source I1.T.G.C — CNCC, (2006)
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I-3- Présentation des dates observées des différents stades phénologiques du blé dur

Stade phénologique Date Jour julien
Semis 15/11 319
Levee -03 feuilles 07/12 341
Tallage 10/02 406
Montaison 09/03 433
Epiaison 29/03 453
floraison 10/04 465
Maturité 05/06 521
Reécolte 08/06 524

Source (C.C.L.S, 2008)

I-4- Les stades de developpement de la plante selon STICS (source INRA, 2002)
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Annexes I1- Propriéetés physiques et chimiques du sol

Granulométrie du sol Teneur
Argile 33.79%
Limon fin 12.94%
Limon grossier 26.43%
Sable 15.57%
Sable grossier 9.25%
Densité apparente 1.34g/cm3
Parameétres chimigues Teneure
PH 8.09
Azote total 0.124
Calcaire total 28.56
Carbone 1.58
Matiere organique 3.01

Le rapport C/N 12.23
CE ms/cm 2.9

Source (Bouthiba, 2003)
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Annexes I11- Les principales fonctions de la simulation

Fichier Fonction Option Code Signification du option
parametre choisie
PARAM | Option de Stress azoté Codeinnact code d’activation du | Oui
simulation actif stress azoteé sur la
plante: oui (1), non
()
PARAM | Option de Stress hydrique | Codeh2oact code d'activation de | Oui
simulation actif I'effet du stress
hydrique sur la
plante: oui (1), non
(0)
PARAM | Option de Minéralisation | Codeminopt option de simulation | Nom
simulation optimale du sol avec pluie et etp
nu nulles (actif
uniquement en sol
nu) actif si 1
PARAM | Option de Lissage des Iniprofil option de lissage Nom
simulation profiles initiaux (fonction spline) des
profils initiaux de
teneur en eau et en
azote: oui (1), non
(0)
PARAM | Option de profondeur Codeprofmes option de profondeur | profmes
simulation stocks, resmes pour les stocks d'eau
et azomes et d'azote
(profmes/profso
1)
PARAM | Option de Séries Codeinitprec réinitialisation des réinitialisat
simulation climatiques états initiaux en cas on
(réinitialisation/ d'enchainement sur
enchainement) une série climatique
PARAM | Option de Prise en compte | Codeactimulch option d'activation Nom
simulation du mulch de la prise en compte
(oui/non) du mulch naturel
dans la répartition de
I'évaporation du sol
PARAM | Option de Charge en Codefrmur code a 1signifie que Tous les
simulation fruits la variable fruits
charge fruit
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prendra en compte
les fruits de la
derniére boite (murs),
sinon elle ne prendra
en compte

que les (N-1) emes
premiéres boites.

(mais/canne a
sucre)

végétaux : canne de
mais, feuilles de
canne a sucre,...

PARAM | Option de Microclimat Codemicheur option de calcul du Nom

simulation horaire microclimat horaire
(fichier humidite.sti)

PARAM | minéralisation | effet humidité Codeminhum code pour calcul min=HMI
et pertes sur la effet humidité surla | et.opt=HC(
engrais minéralisation minéralisation /

(min=HMIN.et.
opt=HCC/autres
seuils)

PARAM | minéralisation | dénitrification CODEDENIT Oui
et pertes
engrais

PARAM | Climat Calcule de Coderne t option de calcul du Brunt
rayonnement rayonnement net
calcul du
rayonnement
net (SW) (Brunt
ou Brutsaert)

PARAM | Climat Calcul Codecaltemp option calcul de la Relation
température de température de simplifiée
culture culture: oui (2), non
(relation Q)
simplifiée/bilan
d'énergie)

PARAM | Climat Climat en Codaltitude option de calcul du Non
altitude climat en altitude
(oui/non)

PARAM | Climat Changements Codeclichange option changements | Oui
climatiques climatiques: oui (2),

(oui/non) non (1)
PARAM | typologie types de mulch | Codemulch typologie des mulchs | Mais
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PARAM | typologie types de Codetycailloux code des types de Calcaire
cailloux cailloux (1 a 10) jurassique
PARAM | typologie types d'engrais | Codetycailloux code des types Urée
minéral d'engrais (1 a 8)
PARAM | typologie types de résidus | Codetypres code des types de Reésidu des
résidus (1 a 8) cultures
PARPL | azote effet azote sur | codazofruit option d'activation de | Oui
T nb fruits I'effet direct du statut
(oui/non=inns) azoté sur le nombre
de
fruits
PARPL | nom plante Monocotylédon | CODEMONOCO | option de passage par | Monocotyl
T e /dicotylédone | T /DICO une phase de done
croissance de
I'hnypocotyle (1) ou
plantation d'une
plantule (2)
PARPL | Développeme | besoins en froid | Codebfroid option de calcul des | vernalisatic
T nt (non/ besoins en froid n
vernalisation
(herbacées)/
dormance
(ligneux))
PARPL | Développeme | effet retard Coderetflo option d'action retard | Oui
T nt stress (oui/non) du stress hydrique
avant le stade DRP:
PARPL | Développeme | plante codephot option de Oui
T nt photopériodique photopériodisme de
(oui/non) la plante: oui (1), non
)
PARPL | Développeme | température Codetemp calcul horaire ou Culture
T nt pilote option mode de journalier de l'unité
(air/culture) calcul de développement
du temps
thermique
pour la plante :
avec la
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température de
I'air (1)
ou avec la
température
de culture (2)
PARPL | début de annuelle ou Codeperenne plante annuelle ou Annuelle
T vegétation pérenne pérenne
(annuelle)
PARPL | feuillage Option calcul Codelainet option de calcul du LAlbrut-
T LAI LAI (net ou brut) senes
(LAlnet
direct/LAlne
t=LAlbrut-
senes)
PARPL | feuillage fonction foliaire | Codlainet choix entre calcul du | Lai
T (lai/ taux de taux de recouvrement
recouvrement) et LAI
PARPL | interception interception du | Codetransrad option de simulation | Loi de Bee
T du rayonnement de l'interception du
rayonnement | (loi de rayonnement : loi de
Beer/transfert) Beer (1), transferts
radiatifs (2)
PARPL | croissance seuils de Codtefcroi option utilisation de | idem.lai
T en biomasse | températures températures seuils
(idem.lai/différe specifiques pour le
nts.lai) calcul de I'efficience
de croissance (2) ou
identiques a celles
utilisées pour l'indice
foliaire (1)
PARPL | croissance et | type de Codeir option de simulation | déterminée
T rendement croissance de la croissance des
(déterminée/ind feuilles et des fruits :
étermine) indéterminée (2) ou
déterminée (1)
PARPL | croissance et | contrainte Codetransrad option d'effet Oui
T rendement thermique thermique sur le
remplissage remplissage des
(oui/non) grains: oui (2), non
1)
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PARPL | Racine température Codegdh option mode de Culture
T pilote (culture/ calcul
sol. du temps thermique
(seuil. TGMIN) pour les racines :
avec
la température de
culture (1) ou avec la
température du sol
)
PARPL | Racine densité racinaire | Coderacine choix du module Densité
T (profil optimal d'estimation de la vraie
type/ croissance racinaire
densité vraie) en
volume : par profil
type (1) ou par la
densité vraie (2)
PARPL | gel gel fleurs/fruits | Codgelflo activationdu gel ala | Oui
T (a partir de floraison
FLO)
(oui./non)
PARPL | gel gel feuillage Codgeljuv activation du gel LAI | Oui
T phase juvénile au stade juvénile
(jusqu'a AMF)
(oui./non)
PARPL | gel gel plantule ou | Codgellev activation du gel Oui
T levée plantule
(oui./non)
PARPL | gel gel feuillage Codgelveg activation du gel LAI | Oui
T phase adulte stade adulte
(oui/non)
PARPL | eau besoins en eau | Codebeso option calcul des Coefficient
T (coefficient besoins en eau par cultural
cultural/modele I'approche k.ETP (1)
résistif) ou l'approche
résistive (2)
PARPL | azote Légumineuse Codelegume option légumineuse Nom
T (oui/nom)
PARPL | azote effet azote sur Codazofruit Oui
T rnbr fruits
(oui/non=inns)
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PARPL | eau interception de | codeintercep option de simulation | Non
T la pluie de Il'interception de la
(oui/non) pluie par le feuillage
(1) ou non (2)
PARTE | travail du sol | interventions Coderes type de résidus: Résidus de
C et apports de 1=résidus de culture, | culture,
résidus 2=residus de ClI,
organiques 3=fumier, 4=compost
OM, 5=boue SE,
6=vinasse, 7=corne,
8=autre (voir fichier
géneral)
PARTE | stades Forcage codestade option de forcage Non
C (oui/non) d'un
ou plusieurs stades de
développement: oui
(2), non (1)
PARTE | fertilisation calcul Codecalferti option calcul Non
C automatique des automatique des
fertilisations fertilisations: oui (2),
(oui/non) non (1)
PARTE | fertilisation Localisation des | Codlocferti code de localisation | A la surfac
C apports de du sol
d'engrais la fertilisation : 1: a la
(a la surface du surface du sol, 2 =
sol/ en dans le sol
profondeur dans
le sol)
PARTE | irrigation Calcul Codecalirrig option calcul Non
C automatique des automatique des
irrigations irrigations: oui (2),
(oui/non) non (1)
PARTE | semis structure codetradtec description de la Non
C plantation (si structure de
transferts rad) plantation
(oui/non) en cas d'utilisation
des
transferts radiatifs:
oui (2), non (1)
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PARTE | irrigation Localisation de | Codlocirrig code de localisation | Sur
C I'irrigation (sur de frondaison
frondaison/ I'irrigation :
sous frondaison/ 1=surfrondaison,
en.profondeur.d 2= sousfrondaison
ans.le.sol) au dessus
du sol, 3 =dans le sol
PARTE | Techniques Paillage(non/pai | codepaillage option: aucun Non
C particuliéres Ilage.végétal/pai paillage
Ilage/plastique) (1), paillage végétal
(2), paillage plastique
Recouvrant
partiellement le sol
©)
PARTE | récolte option décision | codrecolte type de récolte Maturité
C de récolte (moisson ou cueillette | physiologic
(maturité.physio ue
logique/teneur.e
n.eau/teneur.en.
sucre/teneur
en.azote/teneur.
en.huile)
PARTE | récolte option mode de | Codceuille option du mode de Moisson
C récolte codrecolte récolte
(moisson/cueill
ette)






Annexes

Annexe V- Variation de quelques parameétres climatiques du scénario A2

| ¥isualisation
Fichier de sortie : sSchlef--.stz
Variable 1 @ precip W F ——
Variable = @ Tmow i) °C *
&88.50
F31.05
57.33
=7 .00
45.87 o lzz.95
F1S. 90
34,40
F141.55
22.93 10,50
11.47

195 Z31 Za7 303 peicl=) 375 411 447 ASD 519 555
Jour Ju

Figure. 01 -Variation de I’apport journalier d'eau "precip” et de la température moyenne de I'air "tmoy(n)"

durant la saison agricole 2025/ 2026 du scénario A2

Visualisation

Fichier de sortie @ schlef--.stZE

Wariable 1
Wariable 2

GBE.80

Figure. 02 -Variation de I’apport journalier d'eau "precip” et de la température moyenne de l'air "tmoy(n)"

durant la saison agricole 2045/ 2046 du scénario A2
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Visualisation

Fichier de sortie @ schlef--.s3tTCZ

WTariabhle 1 @ precip
Wariabhle Z = tmoy ()

Figure. 03 -Variation de I’apport journalier d'eau “precip"” et de la température moyenne de l'air "tmoy(n)"

durant la saison agricole 2065/ 2066 du scénario A2

| ¥Yisualisation

Fichier de sorties : schlef-—.stz
Wariabhle 1 : precip mm + —_—
Wariahle 2 @ tmoyF () “C "

L]
135 231 Z2aT7 303 339 375 911 337 Et=ge] 519 555
Jour Jul

Figure. 04 -Variation de I’apport journalier d'eau "precip” et de la température moyenne de I'air "tmoy(n)"

durant la saison agricole 2085/ 2086 du scénario A2
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Visualisation

Fichier de sortie : schlef--.st=

Wariahle 1 @ tmas(n) S e
Wariahle =2 : tminin) “C *
435 .40
35.40 |lza. =5
33.40 l=0.70
25 .40

F17.15
23 .40

F13.50
15.40

F1lo.05
13.40

& . 50

] ] ] L L L] ] L] T L
195 =31 =67 303 339 375 411 2477 4535 519 555

Jour Ju

Figure.

Figure.

05- Variation journaliere de la Tmin et Tmax de I’air durant la saison agricole 2025/ 2026 du scénario
A2.

Visualisation

Fichier de sortie : schlef--.stZ2

Wariabhle 1 @ tmax (n) “C +
Wariahle 2 : tminin) “C -
45,50

A0, 33

34.87

=940

=23.93

15,47

13.00

195 231 267 303 339 375 411 247 4575 519 555
Jour Ju

06- Variation journaliere de la Tmin et Tmax de I’air durant la saison agricole 2085/ 2086 du scénario
A2.
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Fichier de sortie : schlef--.=stZ
Wariahle 1 : HRI(1) 3 +—_—
Wariabhle 2 : TSl “C *
32.40 -
30.18
FS0.75
=7.9z2 4
=5.65 4 =7.03
=Z3.45
2l.19 -=3-30
15.95 l1a.57
F15.85
FL=Z. 12
T T T T T T T T T T
195 =231 Z67 3035 339 375 411 447 4535 519 555
Jour Jul

Figure. 07- Variation de la teneur en eau HR (1) et de la température moyenne du sol TS (1) de I’horizon 1

durant la saison agricole 2025/ 2026 du scénario A2

Fichier de sortie : schlef-—.=tZ2
Wariable 1 : HR(1l) = + —————
Wariahle = : THE(1) o *
I0.23 4
=506 3=2.93
Z25.589 | 22 7a
Z23.71 4
Z21.54 F=Z<2. 543
192.37
F=0.35
Fle. 1la
F11.97
T T T T T T T T T T
1925 231 =287 03 339 I3T7T5 211 3237 ASE 513 555
Jour Jul

Figure. 08-Variation de la teneur en eau HR (1) et de la température moyenne du sol TS (1) de I’horizon 1

durant la saison agricole 2085/ 2086 du scénario A2
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Annexe V- Variation de quelques parametres climatiques du scénario B2

-
| Misualisation

Fichier de sortie : achlef--.353tz

Wariable 1 . tmoy(n)
Wariahle 2 : precip

Figure. 01 -Variation de I’apport journalier d'eau "precip” et de la température moyenne de l'air "tmoy(n)"

durant la saison agricole 2025/ 2026 du scénario B2.

Yisualisation

Fichier de sortie : =schlef--.=stZ
Wariahle 1 I precip mm + —
Wariable =2 : tmov(n) “C w
B5. 50 - —S6 . 90
32.61
57.33 4
F=25. 32
a45.57 4 | =za. 0z
F19. 735
S4.40 4
F15. 44
Z2.935 4
F11.15
11.47 4
.
| | i T I | ] L]
195 231 =87 303 339 375 411 2437 4535 519 555
Jour Jul

Figure. 02 -Variation de I’apport journalier d'eau "precip” et de la température moyenne de l'air "tmoy(n)"

durant la saison agricole 2045/ 2046 du scénario B2





Annexes

! Visualisation

Fichier de sortie : schlef--.stZ

Wariahle 1 @ precip
Wariahle 2 @ tmoy (1)

Figure. 03 -Variation de I’apport journalier d'eau "precip” et de la température moyenne de l'air "tmoy(n)"

durant la saison agricole 2065/ 2066 du scénario B2

Visualisation

Fichier de sortie : sSchlef--.s3t=Z

Wariable 1 H “C
Wariable =2 = Iarm

3IS.70
S, 17
Z9.63
Z5.10
Z0.57

1s.03

11.50

Figure. 04 -Variation de I’apport journalier d'eau "precip” et de la température moyenne de l'air "tmoy(n)"

durant la saison agricole 2085/ 2086 du scénario B2
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' Visualisation

Fichier de =zortie : zschlef--.z=tZ2

Wariahle 1 H "C
Wariahle 2 H "C

45.90
40. 52
35.135
29.75
23,37
1l5.98

13.60

] ] ]
231 267 303

Figure. 05- Variation journaliére de la Tmin et Tmax de I’air durant la saison agricole 2025/ 2026 du scénario
B2.

Visualisation

Fichier de =sortie : schlef--.=t=

Variable 1 : tmax(n) g0 E +
Variable Z2 : tminin) %2 *
435 . 40

38.40 | za.=5

33.40 l =070

=Z5.4a0
F17.15

=23.4a0
F1Z.60
15. 40

Flo. o5
15.40

L& . 50

195 231 267 303 339 375 411 447 453 5l9 LE5E
Jour Ju,

Figure. 06-Variation journaliére de la Tmin et Tmax de Iair durant la saison agricole 2085/ 2086 du scénario
B2.
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Visualisation

Fichier de sortie : schlef--.3tZ

Wariabhle 1 : HE(1)
Wariable 2 : TSl

3Z.40
S30.64
25.87
27.11
25.35
23.58
21l.82

] ] ] ]
339 447 A53 519

Figure. 07- Variation de la teneur en eau HR (1) et de la température moyenne du sol TS (1) de I’horizon 1

durant la saison agricole 2025/ 2026 du scénario B2

Visualisation
Fichier de sortie : schlef--.stZ
Variable 1 - HR(1) % +—_—
Wariable & : TS(1l) °“C *
32,40 - —
30.37
=5.33 J F32. 71
Z26.29 4
2G.61
24. 26
Z22.22 4 |l za. 51
20.19 4
L20. 42
L16. 33
L1223
T T T T T T T T T T
195 2351 267 3035 3359 375 411 347 4535 519 555
Jour Jul

Figure. 08- Variation de la teneur en eau HR (1) et de la température moyenne du sol TS (1) de I’horizon 1

durant la saison agricole 2085/ 2086 du scénario B2
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Annexes VI-Variation du cumule de pluie sur la période de simulation **
cpluie*pour les scénarios A2 et B2

Yisualisation

Fichier de sortie : =chlef--.stZ

Wariable 1 H mm
Wariable Z

T
453

Figure. 01-Variation du cumule de pluie sur la période de simulation " cpluie” durant la saison agricole
2085/2086 du scénario A2

Visualisation

Fichier de sortie : schlef--.stZ2

Wariable 1 : cpluie mm =+
Wariable = I aucune i

A55. 90
A0d. 9=
SE23.93
247,95
1561.974

S0.95

L] T T L] L] T L] T T
195 231 267 303 339 375 411 447 453 S19 555
Jour Jul

Figure. 02-Variation du cumule de pluie sur la période de simulation " cpluie"durant la saison agricole
2025/2026 du scénario A2
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Fichier de sortie : schlef--.stZ
Wariabhle 1 : cpluie mm + —
WVariahle =2 I aucune e
455, 90,
404, 92
323.93
242,95
161.97
S0.95
L L ] ] L ] ] L L ]
195 =231 267 303 339 375 411 447 453 s1s 555
Jdour Jul

Figure 03-Variation du cumule de pluie sur la période de simulation " cpluie"durant la saison agricole
2025/2026 du scénario B2

YVisualisation

Fichier de sortie : schlef--.sti

Wariable 1 : cpluie mm
Wariable & : aucune

T T ] T ] ] T
Z67 303 339 375 411 447 453 519

Figure 04-Variation du cumule de pluie sur la période de simulation " cpluie"durant la saison agricole
2085/2086 du scénario B2
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Annexes I- Présentation de la variété utilisée
I-1- Les caracteres de la variété Chen’s
I-2- D'autres caractéres morphologiques
I-3- Présentation des dates observées des différents stades phénologiques du blé dur
I-4- Les stades de developpement de la plante selon STICS (source INRA, 2002)
Annexes I1- Propriétés physiques et chimiques du sol
Annexes I11- Les principales fonctions de la simulation
Annexe V- Variation de quelques parametres climatiques du scénario A2

Figure. 01 -Variation de I’apport journalier d'eau "precip” et de la température moyenne de l'air

"tmoy(n)" durant la saison agricole 2025/ 2026 du scénario A2

Figure. 02 -Variation de I’apport journalier d'eau "precip” et de la température moyenne de l'air

"tmoy(n)" durant la saison agricole 2045/ 2046 du scénario A2

Figure. 03 -Variation de I’apport journalier d'eau "precip" et de la température moyenne de l'air

"tmoy(n)" durant la saison agricole 2065/ 2066 du scénario A2

Figure. 04 -Variation de I’apport journalier d'eau "precip" et de la température moyenne de l'air

"tmoy(n)" durant la saison agricole 2085/ 2086 du scénario A2

Figure. 05- Variation journaliere de la Tmin et Tmax de I’air durant la saison agricole 2025/ 2026

du scénario A2.

Figure. 06- Variation journaliére de la Tmin et Tmax de I’air durant la saison agricole 2085/ 2086

du scénario A2.

Figure. 07- Variation de la teneur en eau HR (1) et de la température moyenne du sol TS (1) de

I’horizon 1 durant la saison agricole 2025/ 2026 du scénario A2

Figure. 08-Variation de la teneur en eau HR (1) et de la température moyenne du sol TS (1) de

I’horizon 1 durant la saison agricole 2085/ 2086 du scénario A2
Annexe V- Variation de quelques parameétres climatiques du scénario B2

Figure. 01 -Variation de I’apport journalier d'eau "precip” et de la température moyenne de l'air

"tmoy(n)" durant la saison agricole 2025/ 2026 du scénario B2.
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Figure. 02 -Variation de I’apport journalier d'eau "precip" et de la température moyenne de l'air

"tmoy(n)" durant la saison agricole 2045/ 2046 du scénario B2

Figure. 03 -Variation de I’apport journalier d'eau "precip” et de la température moyenne de l'air

"tmoy(n)" durant la saison agricole 2065/ 2066 du scénario B2

Figure. 04 -Variation de I’apport journalier d'eau "precip" et de la température moyenne de l'air

"tmoy(n)" durant la saison agricole 2085/ 2086 du scénario B2

Figure. 05- Variation journaliére de la Tmin et Tmax de I’air durant la saison agricole 2025/ 2026

du scénario B2.

Figure. 06-Variation journaliére de la Tmin et Tmax de I’air durant la saison agricole 2085/ 2086

du scénario B2.

Figure. 07- Variation de la teneur en eau HR (1) et de la température moyenne du sol TS (1) de

I’horizon 1 durant la saison agricole 2025/ 2026 du scénario B2

Figure. 08- Variation de la teneur en eau HR (1) et de la température moyenne du sol TS (1) de
I’horizon 1 durant la saison agricole 2085/ 2086 du scénario B2

Annexes VI- Variation du cumule de pluie sur la période de simulation " cpluie”pour les

scénarios A2 et B2

Figure. 01-Variation du cumule de pluie sur la période de simulation " cpluie” durant la saison
agricole 2085/2086 du scénario A2

Figure. 02-Variation du cumule de pluie sur la période de simulation " cpluie"durant la saison
agricole 2025/2026 du scénario A2

Figure 03-Variation du cumule de pluie sur la période de simulation " cpluie"durant la saison
agricole 2025/2026 du scénario B2

Figure 04-Variation du cumule de pluie sur la période de simulation " cpluie”durant la saison
agricole 2085/2086 du scénario B2





Abstract

The scenarios of climate change globally announce an increase in average temperature, a
decrease in summer rainfall in low and middle latitudes and an increase in demand for water around
the tropics. In such circumstances, what will the potential impacts of these changes on durum wheat,
particularly in the region of Chlef? Region known for its sub -arid climate.

For this, we used the outputs of a GCM as input data in the simulation model STICS crop
development. This model requires daily climate data such as minimum temperatures, maximum
temperatures, precipitation and global radiation. Generator allows stochastic climate data LARS-WG;
we were able to generate outputs to the proper resolution. We have integrated these new series in the
STICS model whose main purpose was to assess the impact of climate change on the yield of durum
wheat. Simulations with the STICS model has been realized, they believe yield increases of around
44% on average for the A2 scenario, while the B2 scenario would be around 37.5% on average. This
increase is attributed to the high concentration of CO2 leveling the atmosphere, which would result in
an increase in photosynthesis, this would ensure the improvement of efficiency of conversion of
intercepted radiation into biomass.

Keywords: climate change, simulation, scenario, STICS, grains yields, durum wheat
‘}Ai_l—d

Lipal) JUaeY) Jsha (aliail 55 ) jall cila )y daw sie 853l ) Gl alladl apall o Ll s s gl

Lealia dd 5 ol
Jadll

lall @ﬂ\,a 52l STICS BlSaall A aliall ¢l i)





		1-page de garde

		2-dedicace

		3-Remerciements

		4-resumé+fr

		5-liste abréviation

		6-liste des annexes

		7-liste des fégure

		8-liste des tableau

		9-table des matiéres

		10

		11-INTRODUCTION GENERALE

		12

		13-chapitre 01

		14

		15-chapitre 02

		16

		17-chapitre 03

		18

		19-chapitre 04

		20

		21-chapitre -05

		22

		23-chapitre -06

		24

		25-conclusion générale

		26

		27-Référance bubliographie

		28

		29- Annexes

		29



