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l. INTRODUCTION

Il est évident aujourd’hui que le changement climatique a un impact sur les systémes
humains et naturels sur tous les continents et les océans (1.P.C.C., 2018).

Depuis 1950, ’atmosphére et 1’océan se réchauffent. La quantité de neige et de glace
sur la terre a diminué. Le niveau de la mer a augmenté. Les jours extrémement chauds et les
fortes précipitations sont plus fréquents (I1.P.C.C., 2018). Ces bouleversements sont des
conséquences du changement climatique.

D’apres le rapport de 'TPCC de 2018, on estime que les activités humaines ont
provoqué un réchauffement de la planete d’environ 1,0°C par rapport aux moyennes de
températures observées avant la période préindustrielle (deuxieme moitié du 18eme siécle).
Le réchauffement atteindrait 1,5°C entre 2030 et 2052 si la tendance reste équivalente
(1.P.C.C., 2018). Celui-ci est essenticllement di a ’émission anthropogénique de gaz a effet
de serre. Ces émissions sont largement conduites par une croissance économique et une
population mondiale toujours croissante. Le maintien de la sécurité alimentaire mondiale face
a cette population croissante et ce changement climatique constitue un défi majeur pour
I’agriculture qui est une activité liée aux écosystémes dont ’humanité a besoin.

En 2009, 1.5 milliards d’hectares ont été cultivés dans le monde. Ce nombre reste en
augmentation afin de répondre a la demande croissante (F.A.O., 2010). C’est une raison pour
laquelle I’é¢tude de 1I’impact du changement climatique sur une culture et ses échanges de gaz
avec ’atmosphére est et restera essentielle.

La mesure mais aussi la prédiction du comportement des écosystemes dans le futur est
nécessaire. De nombreux modeles ont été créés afin d’étudier I’effet de multiples facteurs
environnementaux sur une culture. Dans ce contexte, la modélisation est un outil
indispensable. Plus précisement, un modele de culture permet de prédire le développement et
les échanges de gaz a effet de serre d’une plante en croissance en fonction des conditions
climatiques et environnementales changeantes (Jones et al, 2017).

La Méditerranée est unique par ses spécificités historiques et géographiques, ainsi que
par son patrimoine naturel et culturel. Au carrefour de trois continents, avec 1’Europe au
Nord, I’Asie Occidentale a I’Est et 1’Afrique du Nord au Sud, elle constitue une zone
d’échanges multiples et d’importance stratégique aussi bien au niveau régional (euro-

méditerranéen) que mondial. C’est également une zone ou les grands déséquilibres planétaires




(environnementaux, sociaux et économique) sont représentés de fagon concentrée et
exacerbee.

Selon le rapport du Groupe Intergouvernemental sur I’Evolution du Climat (GIEC,
2014), 1a région Méditerranéenne a été identifiée comme I’un des 25 « hot spots » au monde
sur le plan du changement climatique. Derriére cette réalité préoccupante a 1’échelle régionale
se cachent également de fortes disparités, notamment entre les pays du Sud et de I’Est du
bassin Méditerranéen, plus vulnérables, et ceux de la rive Nord.

Le secteur agricole est d'une importance vitale pour la Méditerranée. En plus d’assurer
la sécurité alimentaire, le secteur emploie une part considérable de la population et contribue
de maniére significative a 1’économie des régions. Par ailleurs, les études montrent que
I'agriculture nord-africaine est susceptible d'étre parmi les plus affectées par le changement
climatique, non seulement du fait de sa forte dépendance a la pluviométrie, mais aussi et
surtout en raison de sa faible capacité d'adaptation aux changements climatiques (Mertz et al.,
2009). Face a ces contraintes, I’adoption de certaines stratégies d’adaptation, telles que le bon
choix des dates de semis, 1’utilisation de variété précoce, I’irrigation et la fertilisation, pourrait
permettre de limiter la chute des rendements des cultures projetée étre importante dans le
climat futur en milieu méditerranéen (Chourghal et al., 2015 ; 2020).

L’objectif de ce travail est de s'interroger sur les stratégies d'adaptation des cultures

pouvant faire face aux changements climatiques en région méditerranéenne?




Il. Le changement climatique en zone méditerranéenne

1.1.Définitions
1.1.Climat

Au sens étroit du terme, le climat désigne en général le temps moyen ou, plus
précisément, se réfere a une description statistique fondée sur les moyennes et la variabilité
de grandeurs pertinentes sur des périodes variant de quelques mois a des milliers, voire a
des millions d’années (la période type, définie par I’Organisation Meétéorologique
Mondiale, est de 30 ans). Ces grandeurs sont le plus souvent des variables de surface telles
que la température, la hauteur de précipitation et le vent. Dans un sens plus large, le climat
désigne 1’état du systéme climatique, y compris sa description statistique. (Ouzeau et al.,

2014).
1.2.Changement climatique

C’est une variation de 1’état du climat, qu’on peut déceler (par exemple au moyen
de tests statistiques) par des modifications de la moyenne et/ou de la variabilité de ses
propriétés et qui persiste pendant une longue période, généralement pendant des décennies
ou plus. Les changements climatiques peuvent étre dus a des processus internes naturels ou
a des forcages externes, notamment les modulations des cycles solaires, les éruptions
volcaniques ou des changements anthropiques persistants dans la composition de

I’atmosphére ou dans I’utilisation des terres. (Ouzeau et al., 2014).
I1.2. La zone mediterranéenne
2.1.Généralités

La Mer Méditerranée occupe un bassin d’environ 2,6 millions de km?, rassemble 75
bassins hydrologiques cotiers et regroupe 224 régions administratives cotiéres, avec un total
de 46 000 km de littoral« PNUE/PAM, 2016 ». La Méditerranée, c’est également un

territoire pluriel, riche d’un héritage culturel varié, bordée de 22 pays riverains (23 en




incluant le Royaume-Uni (Gibraltar)) qui rassemblent pres de 460 millions d’habitants (Fig.
1)
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Figure 1: le bassin méditerranéen (https://www.google.fr/maps/)

Elle est bordée de 22 pays riverain, répartis sur trois rives :

* La rive Nord, qui regroupe notamment les pays membres de I’Union Européenne
(’Espagne, la France, Monaco, I’Italie, Malte, la Slovénie, la Croatie, la Gréce) ainsi que la

Bosnie- Herzégovine, le Monténégro et I’ Albanie.
* La Rive Est avec Chypre, la Turquie, la Syrie, le Liban, Israél, et Palestine.

* La Rive Sud qui regroupe cinq pays d’Afrique du Nord : ’Egypte, la Libye, la

Tunisie, I’ Algérie et le Maroc.

2.2. Importance et contraintes

C’est une zone de biodiversité exceptionnelle, comportant un nombre important

d’espéces endémiques. Les especes marines méditerranéennes représentent ainsi 4 a 18 % des
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especes marines connues dans le monde dans une zone couvrant moins de 1 % des océans du
Globe. (PNUE/PAM, 2016). Cette région du monde est donc unique par ses spécificités
historiques et géographiques, son patrimoine naturel et culturel. (Plan Bleu, 2005).

Au carrefour de trois continents, elle est une zone d’échanges multiples, d’importance
stratégique pour le monde. Etant composée de pays a niveau de revenu et de développement
social trés différents, c’est aussi une zone de fracture Nord-Sud ; méme si d’importants
progres ont été réalisés dans les pays en développement de la rive Sud depuis 15 a 20 ans, des

situations d’instabilité persistent ainsi que des inégalités importantes. (Plan Bleu, 2005).

Son développement est conditionné par son environnement naturel mais il tend
paradoxalement a étre dégradé par les activités économiques qui le surexploitent et épuisent
les ressources. Les pressions sur I’environnement sont renforcées par les effets du
changement climatique qui sont plus marqués dans cette région du monde. En effet, les
rapports du GIEC montrent que le changement climatique global implique une redistribution
des cartes aboutissant a des déréglements locaux trés différenciés selon les régions (Plan
Bleu, 2005).

Le GIEC identifie le bassin Méditerranéen dans son ensemble comme une des zones
particulierement exposées, un des 25 points chaud mondiaux (GIEC, 2013).

St e

WOTSPOTS ' EXPLORER

Figure 2: Les 25 "hot spots" au monde sur le plan du changement climatique (Futura-
Sciences)

Cependant, le contexte est trés différent entre la partie Sud et Ouest du bassin (allant

du Maroc a la Turquie) et la partie Nord du bassin (allant de la péninsule ibérique a la




Gréce). En premier lieu, les pays situés sur la rive Sud- Ouest subissent et subiront un
réchauffement plus marqué. Méme si la derniére décennie a été la plus chaude jamais
enregistrée pour le bassin méditerranéen ; le réchauffement a été beaucoup plus marqué
dans certaines régions, notamment en Afrique du Nord (OMM, 2011)

La gouvernance environnementale y figure parmi les plus développées du monde,
notamment grace aux initiatives menées au niveau européen. Les préoccupations sont tres
orientées vers la réduction des émissions depuis longtemps. Plus récemment, I’Europe s’est
aussi préoccupée de 1’adaptation et s’est doté en 2013 d’une stratégie européenne en la
matiere. La Meéditerranée illustre ainsi parfaitement la problématique mondiale du

changement climatique.

11.3. Le climat actuel en zone sud- Méditerranéenne.

Toutes les études scientifiques montrent que le bassin Méditerranéen est
particulierement touché par le changement climatique global et ses impacts , notamment
par la hausse des températures, la montée du niveau des eaux, ainsi que le renforcement des
évenements climatiques extrémes (vagues de chaleur, précipitations massives, etc.) et la
dégradation de I’environnement naturel (secheresses, inondations, canicules, feux de forét,
stress hydrique, deésertification, érosion ou encore forte dégradation de la biodiversité

terrestre et marine) ( Plan Bleu, 2015)

D’aprés les études du GIEC (GIEC, 2013), une hausse substantielle des
températures est a prévoir : autour de 2°C en fonction des saisons et des scénarios d’ici
2050, 2 a 6°C d’ici 2100. Dans tous les cas, la hausse des températures en Méditerranée

sera supérieure a la hausse des températures mondiale.

Les précipitations globales pourraient légerement diminuer, mais avec de fortes
disparités : diminution assez importante sur les rives Sud et augmentation des précipitations

sur la rive Nord

Toujours selon le dernier rapport du GIEC, certaines zones connaitront une hausse
du niveau de la mer de 6mm/an en moyenne, alors que des baisses de plus de 4mm/an
pourront étre enregistrées dans d’autres zones du bassin Méditerranéen (PNUE/PAM,
2016).




Enfin, et selon le scénario d’émissions RCP4, 5 (Représentative Concentration
Pathway) du cinquiéme rapport d’évaluation du GIEC, publi¢ en 2014-2015, il est prévu
que « d’ici 2100 les températures moyennes pourraient augmenter jusqu’a 7,5 °C et les
précipitations moyennes baisser jusqu’a 60 %. En ce qui concerne le niveau de la mer, une
augmentation moyenne de 0,4 a 0,5 m est projetée pour la plus grande partie de la
Meéditerranée. » (GIEC 2015).

11.4. Modélisation du climat

Le rythme de I’opinion climatique est régi par les publications de L’IPCC, qui a
travers ses rapports d’évaluation du changement climatique trace a chaque fois de nouvelles
lignes pour ses activités. Les résultats présentés dans les différents rapports de 'TPCC sont
basés sur les observations climatiques réelles ainsi que sur les sorties des modeles de

simulation du climat.

4.1. Les modéles climatiques

Les modeéles climatiques sont des outils importants permettant d'interpréter les
observations ainsi que les interactions entre les composantes climatiques, et d'estimer les
évolutions a venir. Ce sont des modeles numériques qui intégrent une suite d'interprétations
physiques des composantes climatiques ainsi que leurs différentes interactions essentielles
pour reconstruire les grandes tendances climatiques semblables aux observations réelles. Les
modeles climatiques analysent les processus climatiques sur la base de points grilles en trois
dimensions, a travers lesquelles les flux de masse et d’énergie ainsi que leur stockage sont
quantifiés par un ensemble d’équations.

Ces modeles permettent de simuler I'ensemble des réponses possibles de lI'atmosphere,
de l'océan, de la surface terrestre et de la glace marine aux différentes variabilités internes,
naturelles et anthropiques. Les inputs de ces modéles comprennent a la fois des variables
naturelles (telles que les variations dans le rayonnement solaire) et des variables anthropiques
(telles que les émissions de gaz a effet de serre). On distingue deux types de modeles : les
modeles globaux « GCM » et les modéles régionaux « RCM ».

Les modéles globaux connus sous le nom de « modeles de circulation globale » ou
modeéles de circulation générale » et désignés par le symbole « GCMs », sont des modeles
basés sur des principes physiques robustes et capables de reproduire les conditions

climatiques du passé récent ainsi que de prédire le changement climatique futur (IPCC, 2001,




2007 ; Pierce et al., 2009). Les modeles globaux couvrent ’ensemble du globe avec une
faible résolution spatiale (150-250 km). Actuellement, plus d’une douzaine de centre a travers
le monde développent des modéles climatiques dans le but d’améliorer notre compréhension
du climat et du changement climatique ainsi que pour appuyer ’activité de I'IPCC (Reichler
et Kim, 2008).

Toutefois, ces modéles climatiques ne sont pas parfaits, principalement parce que la
compréhension théorique actuelle du climat est encore incompléte et une large gamme de
processus environnementaux et terrestres reste encore incertaine, conduisant a une
simplification et donc une erreur dans la prédiction.

Divers modéles ont été évalués par différents auteurs (Lin et al., 2006; Neelin et al.,
2006; Chou et al., 2008; Cayan et al., 2009; Xavier et al., 2009) et il est actuellement admis
que les GCMs fournissent une estimation quantitative crédible sur le changement futur du
climat, particuliérement a 1’échelle continentale (Jarvis et al., 2010). La fiabilité de ces
estimations est plus élevée pour certaines variables (température) que d’autres (précipitation)
(IPCC, 2007).

Les modeles régionaux désignes par le symbole « RCMs » recouvrent une partie
seulement du globe et ont une plus haute résolution (50-20 km) ou un «maillage plus fin » sur
la zone etudiée. La simulation des processus physiques (relief, trait de cote complexe,
contraste terremer, iles) leur permet d’obtenir une représentation fine du climat. Toutefois,
seul un certain nombre de facteurs sont représentes, comme les évolutions de I’atmosphére et
de la végétation, alors que les caractéristiques de 1’océan ne sont prises en compte que dans
les modeles globaux (Hallegatte et al., 2008).

Afin de conduire des études d’impact a une échelle plus fine, des modeles de
circulation régionale peuvent étre imbriqués a I’intéricur de modéle de circulation globale,
c’est I’étape de la «régionalisation des données climatiques» (Burroughs, 2007). 11 s’agit de
raffiner spatialement les données climatiques en essayant de prendre en compte les
hétérogenéités spatiales non ou mal prises en compte par les modéles climatiques globaux
(relief, trait de cote, usage des sols) et de corriger par conséquent les distributions spatio-
temporelles des variables climatiques d’intérét de leurs défauts statistiques les plus
pénalisants (Terray et al., 2012).

Deux approches existent en matiére de méthodes de descente d’échelle (scaling-down)
; ’approche dynamique qui consiste a résoudre explicitement la physique et la dynamique du

systeme climatique régional et 1’approche statistique qui repose sur la recherche d’une




relation statistique entre les variables locales et les prédictions des modeles (chourghal,
2016)

11.4.2. Scénarios climatiques

a/ Scénario climatique SRES :

« Spécial Reports on Emission Scenarios » (Nakicenovic et Swart, 2000), les
scénarios futurs ont été regroupés en quatre grandes familles, en se basant sur trois hypotheses
principales: I’évolution démographique, le développement économique et social et le degré du
développement technologique ainsi que son orientation (utilisation des énergies
renouvelables). Ces quatre familles de scénarios sont organisées et hiérarchisées depuis ceux
susceptibles de produire un haut forcage anthropique en raison de la forte utilisation de
I’énergie combustible fossile jusqu’a ceux a faible forcage a cause de la réduction de la
consommation et de I’introduction de nouvelles technologies plus efficientes.

Les quatre familles de scénarios SRES peuvent étre décrites en résumé comme suit:

—Famille Al : C’est la famille des scénarios les plus grands émetteurs en gaz a effet de
serre.

Elle fait I’hypothése d’un monde caractérisé par une croissance ¢économique tres
rapide, un pic de la population mondiale au milieu du siécle et I’adoption rapide de nouvelles
technologies plus efficaces. Cette famille de scénarios se divise en trois groupes qui
correspondent a différentes évolutions technologiques du point de vue des sources d’énergie :

a/ a forte composante fossile (A1F1),

b/ non fossile (ALT)

c/ équilibrant les sources (A1B).

— Famille A2 : elle décrit un monde trés hétérogéne basé sur I’autosuffisance et la
préservation de I’identité locale. Elle est caractérisée par une forte croissance démographique,
un faible développement économique et de lents progres technologiques.

— Famille B1 : elle décrit un monde convergent présentant les mémes caractéristiques
démographiques que la famille Al, mais avec une évolution plus rapide des structures
économiques vers une économie de services et d’information et 1’introduction de technologies
propres et économes en ressources.

— Famille B2 : elle décrit un monde caractérisé par des niveaux intermédiaires de
croissances démographique et économique, privilégiant 1’action locale pour assurer une

durabilité économique, sociale et environnementale. Elle fait référence a un monde sobre en




consommation énergétique et peu émetteur. Pour tous les scénarios SRES, I’émission de
CO2augmente durant les premiéres décades du 21eme siecle (Fig. 3). Cette tendance continue
2100 dans les scénarios A2 et B2, alors que pour le reste des scénarios I’émission atteint un

pic a partir duguel elle décroit. (Chourghal, 2014)
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Figure 3. Emissions mondiales de GES

https://archive.ipcc.ch/publications_and_data/ar4/syr/fr/figure-3-1.html
https://www.lenntech.fr/effet-de-serre/ipcc-sres-scenarios-causes.htm
b/ Scénario climatique RCP

Le G.I1.LE.C. envisage 4 différents scénarios (R.C.P.) selon ces émissions et le
forcage équivalent estimé: trois scénarios de stabilisation des émissions, RCP 2.6, RCP

4.5, RCP 6 et un scénario qui garde la tendance actuelle, RCP 8.5.

La figure 4, représente les émissions de CO2 selon les différents RCPs (lignes) et
les catégories de scénarios utilisés en WGIII (les aires colorées montrent une gamme de 5 a
95 %) (1.P.C.C., 2014).
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Figure 4: Evolution des émissions de CO2 annuelles mondiales en gigatonnes selon les
Scénarios RCP 2,6 , RCP 4,5 ,RCP 6,0 ,et RCP 8,5 (source :1IPCC,2014)

Les concentrations atmosphériques de dioxyde de carbone (CO2), de méthane

(CH4) et d’oxyde nitreux ou protoxyde d’azote (N20) se sont accrues a des niveaux jamais

atteints dans les 800.000 derniéres années (LUthi et al., 2008; Van Ypersele, 2017).

La source de ces augmentations est la deuxieme révolution industrielle, phénomeéne

qui a commenceé dans les années 1850. Le graphique suivant (figure 10) illustre cette nette

augmentation Ces gaz contribuent au réchauffement en absorbant une partie du

rayonnement infrarouge émis a la surface de la terre et renvoient celle-ci vers la terre. Ce

phénomene est appelé I’effet de serre.
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Figure 5: Evolution des concentrations atmosphériques moyennes de gaz a effet de serre
entre 1850 et 2015. En rouge, le protoxyde d'azote en ppb5, en jaune, le méthane en ppb et en

vert le dioxyde de carbone en ppm6 (Source: I.P.C.C., 2014).

I11.5. Le climat futur en zone méditerranéenne :
11.5.1. Températures :
a/ A I'horizon 2021-2050 :

» Une hausse des températures moyennes, comprise entre 0,6 °C et 1,3 °C [0,3 °C/ 2
°C] 1, toutes saisons confondues, par rapport a la moyenne de référence calculée sur la

période 1976-2005, selon les scénarios et les modeles.

* Une augmentation du nombre de jours de vagues de chaleur en été, comprise entre

0 et 5 jours sur I'ensemble du territoire, voire de 5 a 10 jours dans des régions du quart Sud.

* Une diminution des jours anormalement froids en hiver sur l'ensemble.




b/ A I'horizon 2071-2100 :

Un forte hausse des températures moyennes. Pour le scénario RCP2.6, elle est d 0,9
°C [0,4 °C/1,4 °C] en hiver, et de 1,3 °C [0,6 °C/2 °C] en été. Pour le scénario RCP8.5, elle
est comprise entre 3,4 °C et 3,6 °C [1,9 °C/3,4 °C] en hiver, et entre 2,6 °C et 5,3 °C [3,2
°C/5,1 °C] en été. Cette hausse devrait étre particulierement marquée en allant vers le Sud
de la région, et pourrait largement dépasser les 5 °C en été par rapport a la moyenne de

référence.

* Cette hausse des températures est associ€e a une forte augmentation du nombre de
jours de vagues de chaleur en été, qui pourrait dépasser les 20 jours pour le scénario
RCP8.5.

* La diminution des extrémes froids se poursuit en fin de siécle.

* Une augmentation des épisodes de sécheresse dans une large partie du Sud
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Figure 6 :Structure spatiale de la température annuelle moyenne de l'air prés de la surface de
la Méditerranée pour 1991-2010 et changement prévu au cours de la période 2000-2050.
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Le réchauffement contribuera a la hausse du niveau de la mer sous I’effet de la
dilatation thermique, combinée a la fonte des glaces terrestres au niveau mondial. Le dernier
rapport du GIEC indiquait ainsi que le niveau des mers et océans s’était élevé de pres de
20cm en moyenne au 20éme siecle. Cette tendance devrait se poursuivre et pourrait aller
jusqu’a une élévation d’Im par rapport aux niveaux actuels d’ici 2100.

En Méditerranée, les scénarios prévoient généralement une élévation du niveau de la
mer allant de 40cm alm10 d’ici a la fin de ce siécle IRD (2016)., avec des effets secondaires
en matiere d’ondes de tempétes et de niveau des vagues. L’absorption accrue de dioxyde de
carbone aménera par ailleurs une acidification de I’eau, avec des conséquences notamment sur

les écosystemes marins.

11.5.2. La précipitation

Les projections des changements des précipitations sont plus difficiles a réaliser du fait
qu’elles sont déduites d’une plus large gamme de processus atmosphériques et dependent
beaucoup plus des mécanismes du GCM utilisés dans la simulation (Jarvis et al., 2010).

Cela conduit a d’importantes incertitudes dans les prédictions (Bates et Kundzewicz, 2008).
La moyenne globale des précipitations est censée augmenter durant le 21éme siecle du fait de
I’augmentation des températures, ce qui induit une augmentation du taux d’évapotranspiration
et donc du degré d’humidité atmosphérique (Viner et al., 2006). Le TAR (IPCC, 2001)
indique que la réponse de la moyenne globale des précipitations dans le scenario A2 durant
les 30 derniéres années du 21eme siecle est 3.9% plus élevée en comparaison a la période
1961-1990. Le scénario B2, avec un plus faible forcage anthropogénique, répond avec un plus
faible taux d’augmentation des précipitations (3.3%) pour la méme période. Vers 2050, ces
augmentations concerneront I’hiver dans les moyennes latitudes nord, I’hiver et I’été dans les
hautes latitudes nord ; a de faibles latitudes, la variation serait plutdt régionale et peut-étre
positive ou négative Le FAR (IPCC, 2007),

Au niveau de la zone méditerranéenne, les prévisions relatives au scénario A1B de
I’IPCC (2007) indiquent une diminution des précipitations moyennes le long de I’année , une
diminution des jours de pluie ainsi que des périodes d’enncigement. Les changements
attendus des précipitations annuelles et mensuelles entre la fin du 20éme siécle et la fin du
21eme siecle, en Europe et dans le bassin méditerranéen. Tous les modéles indiquent que la
diminution des précipitations serait plus importante en été, de I'ordre de 24 % selon le
scénario A1B et que les changements de précipitation seraient plus marqués a partir de 2050-

2060 (Nefzi, 2012). Les régions sud du bassin méditerranéen seront marquées par une
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augmentation de I’irrégularité des précipitations ainsi que de la fréquence des événements
pluvieux forts (IPCC, 2007).( Chourghal .N 2016).
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Figure 7 : Structure spatiale des précipitations annuelles moyennes sur la Méditerranée
pour 1991-2010 (a) et son évolution prévue sur la période 2000-2050.
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11.5.3.Evénemet extréme

A T’échelle du globe, la fréquence et l'intensité des événements extrémes sont en
augmentation en raison du changement climatique (Banholzer, Kossin et Donner, 2014).
Le nombre de jours et de nuits froides a diminue et le nombre de jours et de nuits chaudes a
augmenté. Ceci de maniére plus fréquente dans une large partie d’Europe, d’Asie et
d’Australie (1.P.C.C., 2014). A D’avenir, les sécheresses seront également plus intenses
(Trenberth et al., 2014). Un déplacement des cyclones vers les pbles est en train de se
produire (McDonald, 2011).

La fréquence des fortes précipitations est prévue a la hausse, et notamment, une
augmentation des précipitations extrémes dans I’hémisphere nord (Min et al, 2011;

Banholzer, Kossin et Donner, 2014).

A Tavenir, le sud et le centre de ’Europe vont étre touchés par des vagues de
chaleur et des feux de foréts plus fréquents. L’aire méditerranéenne sera également plus

marquée par des sécheresses intenses (Seneviratne et al., 2018).

Le climat des Pays Nordiques (Européens) sera significativement plus humide, et

subira plus d’inondations hivernales (Seneviratne et al., 2018).

L’évolution des précipitations est plus nette. Les hivers seront plus pluvieux et en
moyenne seulement une légere baisse des précipitations est prévue en été (IRM), modéle
ALARO).

Selon le scénario RCP le plus pessimiste, pour les périodes 2026-2069 ou 2070-

2100, les faits suivants ont €té prédits (Termonia et al., 2018) :

- avec un degré de confiance élevé: beaucoup plus de jours tropicaux (T>30°C) et
de vagues de chaleur, plus de précipitations extrémes (Willems et al., 2017), et des

périodes de pluie plus exceptionnelles.

- avec un degré de confiance modeéré: des sécheresses plus extrémes et

exceptionnelles (Termonia et al., 2018).
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I11. Impacts du changement climatique sur les cultures

Le changement climatique va causer des modifications dans les bilans physiques qui
interagissent avec les systemes culturaux (bilans hydriques, bilans radiatifs, ...). Les
résultats de modélisations existants montrent qu’une augmentation de la précipitation induit
une augmentation du rendement des cultures, et que le rendement est plus sensible a la

précipitation qu’a la température (Kang, Khan et Ma, 2009).

Cet effet dépend des espéces cultivées. La pomme de terre par exemple, est une
culture qui présente une utilisation de 1’eau trés efficace (Haverkort et Verhagen, 2008).

Elle ne devrait donc pas subir le manque d’eau éventuel.

I11.1. Impact de la croissance des températures sur les cultures

méditerranéennes :

Chez les graminées, la croissance foliaire repose sur la vitesse d’apparition des feuilles
successives sur les talles (Gillet, 1979), ainsi que sur la vitesse d’¢longation et de sénescence
des feuilles ; et la colonisation du milieu se fait par tallage. Dans les conditions naturelles de
la période automne-hiver-début de printemps, Lemaire (1987), a montré que la réponse de
I’¢longation foliaire a la température était de nature exponentielle. L’accélération de
I’¢longation foliaire est liée au passage des apex du stade végétatif au stade reproducteur. La
date a laquelle cette accélération se produit est fonction de la vernalisation des talles et est
variable selon le génotype considéré. Cette accélération de 1’élongation foliaire s’accompagne
d’une augmentation de la capacité photosynthétique des feuilles. Alors que la réponse de la
vitesse d’apparition des feuilles a la température reste inchangée, cette accélération se traduit
par une augmentation importante de la taille (et donc de la surface) des feuilles. Conjuguée a
I’augmentation de la densité des talles, cette augmentation de la surface foliaire contribue a
une augmentation rapide de I’indice foliaire, a une plus grande captation de I’énergie solaire
et donc a une accélération de la production de matiere séche.

La température moyenne a la surface du globe devrait augmenter de 1.4 °C a 5.8 °C
durant la période 1900-2100 (IPCC, 2001). L’augmentation de la température aura des effets
différents en fonction de son interaction avec d’autres composantes du changement climatique
et suivant I’espece.

Des températures au-dela de celles attendues durant la saison de croissance auront de

séveres conseéquences sur la culture, et peuvent avoir des impacts dramatiques sur la
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production finale lorsqu’elles surviennent durant les stades clés du développement, méme si
le reste des conditions de croissance est bon (Moriondo et al.,, 2011). En effet les
températures élevées peuvent perturber les capacités photosynthétiques de la plante. Si
I’optimum thermique de la plante est dépassé, la fertilité¢ des €pis de certaines cultures décroit
fortement (Seguin et Stengel, 2002; Seguin et al., 2004a).

Les études indiquent que l'intensité des réponses des phases phénologiques des
cultures aux changements climatiques est variable dans ’espace et dans le temps (Menzel et
al., 2001; Wang et al., 2008). Elles montrent que généralement 1’augmentation des
températures induira un raccourcissement du cycle de culture des différents cultivars (Sayre
et al., 1997). La conséquence de ce raccourcissement sur I’accumulation de biomasse et sur
le rendement en grain ne sera négative qu’a partir d’un réchauffement de 2 °C (Tubiello et

al., 2000; Ferrise et al., 2011; Ventrella et al., 2012 In Chourghal, 2016).

11 .2. Impact de la diminution des précipitations et des sécheresses sur les cultures

méditerranéennes
a/ Effets directs

L’agriculture dépend évidemment des ressources en eau disponibles (pluies,
réserves du sol et irrigation), puisque la production vegétale est fortement dépendante de la

quantité d’eau évapotranspirée par les cultures.

La croissance et le développement de la plante au sein du peuplement cultivé sont
directement affectés par la sécheresse edaphique. Des arrieres effets peuvent également
pénaliser la culture suivante (non reconstitution de la réserve en eau). Ces effets sont plus
marqués des lors qu’il s’agit d’especes pérennes : effets sur la fructification des ligneux
I’année suivant la sécheresse (vignes et vergers), évolution de la composition floristique des

prairies (Amigues et al., 2006)
2.1.En grande culture:
Les effets le plus souvent observés au champ sont :

- Une levée retardée, incompléte, irréguliére, qui crée un peuplement défectueux et

hétérogene jusqu’a la récolte,
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- Une implantation racinaire médiocre et superficielle : couverture du sol retardée,

carences précoces, sensibilité a la sécheresse de fin de cycle...,

- Une mauvaise utilisation des engrais azotés, due a des défauts de mise en solution

des engrais puis de préléevement par la plante,

- Une réduction du développement foliaire puis du nombre de grains due aux

régulations internes de la plante.

- Une sénescence accélérée et un défaut de remplissage du grain. (Amigues et al.,
2006)

2.2. En cultures pérennes:
Fruitieres (vigne, vergers), la période de sécheresse affecte :

- Au printemps : la mise en place des organes végétatifs et I’élaboration du nombre

de fruits.

- En été : la croissance des fruits (accumulation de matiére seche et d’eau) et
I’¢laboration de leur qualité, ainsi que 1’induction florale qui détermine la fructification de

I'année suivante.

- A Tlautomne (aprés récolte) : Dactivité de I’appareil végétatif et donc la
reconstitution des réserves carbonées et azotées utiles au déemarrage du cycle végétatif

suivant. (Amigues et al., 2006)
b/ Effets indirects:

Les années seches sont en général défavorables aux maladies cryptogamiques, tant
pour I’infection initiale que pour la progression au sein du peuplement ; des alternances de
petites pluies et de périodes séches peuvent cependant favoriser certains pathogenes

(oidium des céréales, mildiou de la vigne).

Les impacts sont variables sur les ravageurs, qui sont surtout sensibles aux régimes
thermiques qui accompagnent la sécheresse. Des températures elevées accélerent les cycles

de développement de nombreux insectes ravageurs des cultures (cycles supplémentaires,
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nouveaux ravageurs "tropicaux"). Les conditions séches peuvent étre défavorables, en

compromettant la survie des ceufs et des jeunes larves.

L’impact des adventices sur les cultures serait plus marqué en raison de la forte
compétition pour I’eau, notamment en culture d’été. Une sécheresse précoce peut réduire la
levée des adventices, mais aussi la capacité du peuplement cultivé a les concurrencer, ou
I'efficacité de certains herbicides de prélevée (faible migration en profondeur) (Amigues et
al., 2006)

En dehors de la réduction des maladies du feuillage, les effets apparaissent variables
et incertains, sur les maladies telluriques, les ravageurs ou les adventices. Les plantes
affaiblies par la sécheresse pourraient aussi étre plus sensibles aux attaques de pathogénes

ou de certains insectes.
c/ Effets sur la composition des graines et fruits

La complexité des mécanismes en jeu ne permet pas de dégager une régle générale
simple, du type "la sécheresse améliore la qualité des produits”. Une sécheresse apres la
fecondation reduit la taille des organes et, si elle se poursuit pendant la phase de
remplissage, affecte leur composition. Les différents métabolismes étant inégalement
affectés par le déficit hydrique (le métabolisme carboné I'est davantage que le métabolisme
azoté), les concentrations relatives des différents composés sont modifiées : un manque
d'eau induit généralement une baisse des teneurs en amidon et en huile des graines, et une
augmentation des teneurs en protéines. Pour les fruits, une légére sécheresse est souvent
favorable a la qualité car elle augmente la concentration en acides organiques (Amigues et
al.,2006).

I11. 3. Impact de la croissance du taux de co, dans I’atmosphére sur les cultures

méditerranéennes :

Le dernier rapport du Groupe d’experts intergouvernemental sur I’évolution du
climat (G.1.E.C) décrit clairement que le climat futur dépend fortement des émissions
anthropogéniques de gaz a effet de serre. Ces derniéres dépendent a la fois du

développement socio-économique (taille de la population, activité économique, niveau de
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vie, utilisation de I’énergie, utilisation des terres, technologies) et des politiques climatiques
(1.P.C.C., 2014).

Les plantes consomment le CO2 en se développant grace a la photosynthese.
Cependant, la plus importante source biosphérique de dioxyde de carbone est 1’ensemble des
cultures (Smith, Anderson et Moore, 2012). Cette source de dioxyde de carbone est le
résultat de la respiration des plantes et de la décomposition de la matiére organique (Aubinet
et al., 2009). La respiration est le total de la respiration hétérotrophe et de la respiration
autotrophe. La part hétérotrophe (Rh) est celle des microbes et de la faune du sol, ceux-ci
décomposant la matiere organique. Tandis que la part autotrophe (Ra) est celle de la partie

aérienne des plantes (Raa) et de leurs racines (Rar) (Moureaux et al., 2008)

La respiration est le processus d’oxydo-réduction du glucose qui est réalisé par la
photosynthese. Elle sert a produire 1’énergie pour les cellules. Cette énergie est sous forme

de molécule(ATP) (d’Adénosine Triphosphate) (Delogu, 2011))

L’équation de la respiration est la suivante :
CeH1,0¢ + 60, =6C0, + 6H,0 + ATP

L’augmentation de la concentration en CO2 dans I’atmosphére va provoquer une
augmentation de la biomasse différente selon le type de plante. Il existe les types de plantes
dites « en C3 » ou en « en C4 » selon le nombre d’atomes de carbone de la molécule
permettant de fixer le carbone. Par exemple, si la concentration atmosphérique double, les
plantes en C3 comme le blé, vont assimiler deux fois plus de carbone que celles en C4

comme le mais (Seguin, 2010).
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Figure 8: Schéma présentant les différents termes de la respiration de I'écosysteme cultural
(Source : Delogu, 2011).

IV. Stratégies d’adaptation des cultures face au changement climatique

Les agriculteurs mediterranéens ont réagi et se sont adaptés aux changements de
leur environnement au cours de I'histoire (lglesias et al., 2011b; Varela-Ortega et al.,
2016). Néanmoins, le conflux des défis actuels nécessite des actions non seulement pour
répondre aux problémes existants mais aussi pour adapter des stratégies plus proactives

(Biagini et al.,2014) afin de répondre de maniere durable a la demande alimentaire future.

L'adaptation au changement climatique est ainsi devenue un élément central de la
recherche sur le climat (Greutmann et Patt 2005), comme en témoigne également une
augmentation considérable de la littérature sur l'adaptation au cours des derniéres années
(Berrang-Ford et al., 2015).




La recherche sur I'adaptation s'est transformée en une vision globale qui comprend
désormais les aspects socio-économiques et environnementaux (Varela-Ortega et al.,
2016). Différentes stratégies d'adaptation ont été signalées en Méditerranée. Les exemples
incluent le passage a des systemes d'irrigation plus efficaces en réponse a la pénurie d'eau
(Sese-Minguez et al.,2017) en cultivant des cultures de couverture pour contrdler I'érosion
des sols (De Graaff et al.,2010) ou en changeant de type de culture (Schilling et al.,2012)).

Les stratégies d’adaptation utilisées habituellement par les céréaliculteurs dans le
bassin méditerranéen, et testées continuellement dans un environnement de changement
climatique, sont la précocité du semis et I’utilisation de variétés précoces (Chourghal,
2020). L’adaptation de ces deux techniques change, cependant, en fonction de la région

(Kapetanaki and Rosenzweig, 1997).

IV.1. Date de semi :

Date et densite de semis sont deux éléments indissociables et essentiels pour assurer
une bonne implantation du blé. Le tallage, et donc le rendement, seront favorisés si la levée

s’effectue dans de bonnes conditions (Philippe Gate, et al 2007)

Le blé est soumis a des conditions treés variées de stress et d’intensité. En terme de
production, les principaux évenements susceptibles de provoquer des pénalités de
rendement sont la sécheresse, qui limite 1’¢laboration du nombre de grains jusqu’a la
floraison, et les fortes températures, qui peuvent perturber le remplissage des grains. Or, le
scénario de réchauffement climatique est susceptible d’augmenter les risques de sécheresse

et d’échaudage (Philippe Gate, et al 2007)

Le semis précoce permet d’échapper aux périodes de stress hydrique et thermique
survenant vers la fin du cycle de culture (Rosenzweig and Tubiello, 1997). Iglesias et
Minguez (1996) calculent que le semis précoce pourrait réduire 1’effet du changement
climatique sur le mais dans le nord de I’Espagne, mais pas dans la zone sud. L’étude
menée par Lhomme et al. (2009) en Tunisie, montre que le semis précoce pourrait
minimiser les effets négatifs du changement climatiques futur sur le rendement en grain du
blé¢ dur. L’utilisation de variétés précoces permet d’optimiser les besoins en eau
d’irrigation durant la saison de culture (Rosenzweig et Tubiello, 1997). Elle permet un

meilleur remplissage du grain dans les régions nord de la Gréce (Kapetanaki et
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Rosenzweig, 1997). Les travaux d’El-Shaer et al. (1996) montrent que 1’adaptation de ces
deux stratégies permettrait de faire face aux effets négatifs du changement climatique en
Egypte. (Chourghal .N 2014)

Le simple fait d’anticiper la date de semis — d’adopter une stratégie d’évitement —
permet d’éviter les fortes chaleurs et le manque d’eau au moment du remplissage des
grains. Selon les régions et les types de sol, il implique cependant d’autres risques : gel de
I’épi, développement des maladies, qualité des grains. Autant d’éléments qui imposent de
réfl- échir au cas par cas sur la stratégie a adopter et de peser les risques encourus.
(Philippe Gate, et al 2007)

En Algérie, le semis précoce, offre de meilleures opportunités, en raison des
précipitations automnales importantes attendues dans le climat futur. La récolte se réalise
plus tot, permettant d’éviter ainsi les sécheresses de fin de cycle, le probleme le plus
redoutable pour la céréaliculture dans la région. L’accumulation de la matieére seche peut se
faire dans de bonnes conditions d’alimentation hydrique et ’augmentation du niveau de
CO2 attendu dans le futur est suffisant pour garder le rendement a son niveau actuel
(Chourghal et al., 2015 ; 2020).

IVV.2. Les variétés précoces :

Tout dépend de la variété et de la région. En effet, le risque de sécheresse s’accroit
en fonction de la tardiveté des stades. Plus une variété est tardive, plus elle rencontrera des
déficits en eau. De plus, si une anticipation des semis peut permettre d’éviter sécheresse et
échaudage, elle peut aussi se traduire dans certaines régions par une augmentation trop forte

des risques de gel d’épis (Gate, et al., 2007)

L'évolution de la phénologie des cultures est considérée comme un bio-indicateur
important du changement climatique, la récente tendance au réchauffement entrainant un
progres dans la phénologie des cultures. On sait peu de choses sur la contribution des
changements de dates de semis et de cultivars aux tendances a long terme de la phénologie
des cultures, en particulier pour les cultures d'hiver comme le blé d'hiver. (Rezaei et al.,
2018)
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La tendance au réchauffement observée au cours des dernieres décennies dans de
nombreuses régions a provoqué des changements considérables dans la phénologie
végétale. Par exemple, 78% de tous les enregistrements phénologiques des plantes analysés
pour 21 pays européens ont montré une avancée significative dans la survenue
d'événements phénologiques pour la période 1971-2000. Bien que les changements dans la
phénologie de la végétation naturelle et des foréts correspondent bien au modéle de
réchauffement, les changements dans la phénologie observés pour les cultures annuelles ont
été plus divers, car les effets du changement climatique sur la phénologie des cultures ont
interagi avec les effets des changements dans la gestion des cultures, comme des dates de

semis modifiées et des cultivars changeants. (Ehsan Eyshi Rezaei, al 2018)

Le developpement plus rapide de nouveaux cultivars pendant la phase végétative
pourrait également réduire le stress di a la chaleur et a la sécheresse pendant la période de
floraison en décalant la date de floraison vers la partie la plus fraiche de la saison de
croissance (Rezaei et, al., 2015). Cependant, les selectionneurs de plantes sont également
confrontés a d'autres défis tels que d'éviter les dommages aux cultures dus aux gelées a la
fin du printemps lors de l'introduction de cultivars a floraison précoce, en particulier pour
les conditions d'Europe occidentale. Les épisodes de gel qui surviennent apres la phase de
reproduction peuvent entrainer une baisse importante du rendement ou méme une mauvaise
récolte. Par conséquent, la variabilité climatique actuelle qui se produit dans les principales

régions productrices de blé d'hiver doit étre prise en compte dans les efforts de sélection.

La modification de la phénologie des cultures par le changement de cultivar devrait
se refléter dans les évaluations de la phénologie future des cultures et de la productivité des
cultures. Bien que les effets des futures stratégies de selection sur la phénologie des
cultures soient difficiles a prévoir, l'introduction d'une gamme de PVTT différents, par
exemple par modélisation probabiliste, pourrait étre une solution possible. (Rezaei et al.,
2018).

IV.3. Irrigation :

La région méditerranéenne, une région dynamique, fortement dépendante de
I'agriculture irriguée. Les stratégies dans les catégories gestion de l'eau et pratiques de
production agricole sont le plus souvent mises en ceuvre par les agriculteurs de la région. Le

principal moteur de la région est la pénurie d'eau et les adaptations ont souvent affecté
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I'utilisation et les ressources en eau en plus des pratiques agricoles (Harmanny et Malek,

2019)

Actuellement, pres d'un tiers des terres cultivées sont irriguées (FAO 2016) avec
des différences d'intensité (Siebert et al., 2005, 2013), d'efficacité et de ressources en eau

utilisée (Fader et al.,2016).
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Figure 9 : Zone d'étude: les parties de I'écorégion méditerranéenne sous irrigation variant
d'un pourcentage faible a élever (Olson et al.2001; Siebert et al.2005, 2013), en outre
représentées sont les 124 cas ou des adaptations ont éte signalées.
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Figure 10: Cartes de contexte spatial, illustrant la variabilité spatiale et la probabilité
d'adaptations en général et les cinqg catégories distinctes.

1V .4. La fertilisation :

La fertilisation minimise l'augmentation du stress azoté engendré par l'augmentation
de la production potentielle, donc autorise une production plus élevée, I'eau séjourne plus
longtemps dans le sol ce qui a deux effets. Le premier est que le sol est moins vite draine, ce
qui laisse plus d'eau disponible pour la culture ; les niveaux de stress hydrique sont un peu
plus faibles et la production est augmentée. Le second est que le sol est aussi plus souvent
engorgé, donc en état d'anoxie, ce qui pourrait expliquer une partie des réductions de
rendement observées sur ray-grass, puisqu'il est sensible a I'anoxie. (Ruget et al., 2013)

L’azote minéral est originaire des fertilisants, de 1’eau d’irrigation et de la pluie
(environ 0,02 kg N / ha/ mm). Les fertilisants perdent de I’azote par la volatilisation et
I’immobilisation selon leur type. La distribution de ceux-ci dans le profil de sol est également
dépendante du type de labour. Le taux de volatilisation est calculé en fonction de 1’équilibre

forme ionique/forme moléculaire atteint par le sol, qui lui-méme dépend de la composition
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minéralogique, de la teneur en matiére organique, du pH et de la température du sol (Brisson
et al., 2003).

Les techniques de fertilisation préconisées visent a alimenter au mieux la plante avec
un souci affirmé de respect de ’environnement. Sur cette base, qui définit, par situation une
dose totale d’engrais maximale a ne pas dépasser, il convient de connaitre le mode
d’absorption dans le temps le plus profi table a la culture. L’objectif est d’optimiser le couple
rendement et teneur en protéines tout en respectant I’environnement (Philippe Gate et al.,
2007)

Les études sur les stratégies d’adaptation du blé dur face aux changements
climatiques au sud de I’Italie montre que I’application de I’irrigation, de la fertilisation et la
combinaison des deux ont un effet important non seulement sur I’augmentation de la
biomasse et du rendement en grain, mais aussi sur la diminution de la variabilité interannuelle
du rendement (entre -10 % et -40 %) (Ventrella et al., 2011).

Cependant, le débat est important concernant 1’effet fertilisant di a 1’augmentation du
taux de CO2 dans I’air, ainsi que sur ses capacités a pouvoir atténuer les effets négatifs sur

les rendements projetés dans le futur (Chourghal, 2015).
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V. Conclusion générale

Le changement climatique se caractérise principalement par une hausse des
températures et une modification du régime des précipitations. Les impacts de ces
changements sur les rendements des cultures seront probablement négatifs. Bien que des
augmentations modérées de la température puissent entrainer des augmentations modérées de
la productivité, au-dessus de 1 ° C de réchauffement, la littérature tend a convenir que les

effets seront négatifs.

Ces impacts sont non seulement variables selon les régions mais aussi les cultures,
selon différents rapports publiés par le Groupe d'experts intergouvernemental sur I'‘évolution
du climat (GIEC) indiquant que le bassin méditerranéen, en particulier I'Afrique du Nord, fait
partie des régions les plus vulnéerables au changement climatique. Les résultats obtenus par les
modeéles climatiques mondiaux et régionaux montrent que le changement climatique sera
distribué difféeremment a travers le monde. C'est benéfique dans certains domaines, mais

défavorable dans d'autres.

C'est le cas des régions du sud de la Méditerranée et de I'Afrique du Nord ou
I'irrigation a toujours été un facteur limitant pour les cultures, des études montrent que le
changement climatique se manifestera par un raccourcissement du cycle de culture du blé dur
conduisant a une diminution de I'accumulation de matiere séche totale et donc du rendement
en céreales. Cependant, ces effets négatifs peuvent étre atténués par un bon choix de

méthodes techniques telles que la sélection précoce des variétés et la pratique de l'irrigation.

La modélisation des cultures est un outil majeur pour fournir des informations dans ce
domaine. En combinaison avec des modeéles de circulation générale et des mécanismes de
coordination régionale, il fournit des informations sur le développement des cultures dans des
conditions climatiques spécifiques, réelles ou simulées. C'est un moyen de comprendre la
vulnérabilité et I'adaptabilité des différentes fonctions végétales au climat, et c'est une solution

irremplacable a la gestion des cultures dans le contexte du futur changement climatique
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Résumé:

L'objectif de ce travail est d'étudier I'impact du changement climatique, car le changement climatique se
caractérise principalement par une élévation de la température selon plusieurs scénarios et des
changements de régimes de précipitations. Il est possible que les effets de ces changements sur les
rendements des cultures soient négatifs car nous devons étudier les changements de température, de
précipitations et de l'augmentation du niveau de dioxyde de carbone dans l'air et son impact sur les
cultures dans la région méditerranéenne , Cela permet a la modélisation des cultures de concevoir
des stratégies susceptibles d'atténuer ces impacts négatifs grace a une sélection précoce des variétés,
des dates de semis, et bien sdr I'irrigation et la fertilisation.

Mots clés: changement climatique, rendements des cultures, modélisation des cultures,

stratégies, variétés précoces, dates des semis, irrigation, fertilisation.

Abstract :

The aim of this work is to study the impact of climate change, as climate change is mainly characterized by
the rise in temperature according to several scenarios and the change in precipitation patterns.
Carbon in the air and its impact on crops in the Mediterranean region. This allows crop modeling to
devise strategies that are likely to mitigate these negative impacts through early selection of

varieties, sowing dates, and of course irrigation and fertilization.

Key words: climate change / crop yields / crop modeling / strategies / early varieties / sowing

dates / irrigation / fertilization
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