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Introduction

Depuis leur découverte et leur domestication par les cultivateurs des premieres
civilisations,les céréalesont toujours été au cceur d'enjeux politiques, économiques et sociaux
de premier rang(Roudart, 2006). Le blé est aujourd’hui considéré parmi les récoltes les plus
avancéesdans le monde, avec une production annuelle excédant les 606 millions de tonnes
pendantla derniére décennie (FAO, 2009). Cette importance s’explique par deux

aspectsdifférents, I’un économique et 1’autre culturel (Hawkes, 2004).

L’Algérie a une superficie agricole totale d’environ 42,5 million d’hectares dont 20%
seulement est utile (MADR, 2012). La céréaliculture demeure une spéculation stratégique
de notre agriculture. Elle occupe pres de trois millions d’hectares. La production a connu des
augmentations sensibles, passant de pres de 18 millions de quintaux au début des années 1960
(Hervieu al., 2006) a plus de 51 millions de quintaux en 2012 (MADR , 2012). Le blé dur y
occupe une superficie prépondérante dans I’agriculture, cette espéce considérée comme une

culture stratégique.

La multiplication de blé reste tributairepar desstress biotiques et abiotiques qui
représentent de réelles contraintes affectent les rendements (Turki et al., 2014). Hormis les
stresses abiotiques, tel le stress hydrique, le stress salin et le stress thermique; les stresse
biotiques exercés notamment par les maladies sur les plantes cultivéesreprésentent 1’une des
contraintes majeures qui caractérisent le milieu de la production végétale a 1’échelle mondiale
(Noir, 2002 ;Benmahammed et al.,2010).

La production agricole dans le monde est fortement limitée par le stress hydrique, qui
devient de plus en plus contraignant pour lacroissance et le développement des plantes
notamment dans les zones semi-arides et arides(Belkhodjaet al.,2004).1l provoque une
instabilitéde la production suite aux fluctuations qui touchent surtout les cultures pluviales et
plusparticulierement les céréales, qui restent faibles et tres irréguliéres dansl’espace et le
temps(Annichiarico et al.,2005 ; Kadi et al., 2010).

Des travaux réalisés depuis plusieurs décennies sur ’effet de stress hydrique et
Iefficacité d’utilisation de [’eau, s’orientent essentiellement, soit vers des approches
expérimentales, soit vers des approches basées sur des modéles (Aouade, 2012). Ces modeles

peuvent étre classés en deux groupes : des modéles complexescomme SISPAT (Braud et al.,

i
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2004) et des modéles simples et opérationnels comme FAO-56 (Erraki, 2007) et STICS
(Hadria, 2006) et AquaCrop(Andarzian et al., 2011).Dans ce travail, nous proposons
d’utiliserle modele AquaCrop développé par La FAO.

Cette étude a pour le but est la validation du modele deculture « AQUACROP » testé
sur les quatre variétés du blé dur, deux génotipes locaux (Oued Zeneti, Bousselem) et deux
autres introduites (Altar 84, Mexicali 75) cultivées dans deux régions différentes semi-aride
(INRAA de Sétif et Chania a Bordj Bou Arreridj).

Ce mémoire comporte deux parties, une partie théorique qui se divise en trois
chapitres, dans le premierchapitreon abord des généralités sur le blé, au deuxieme chapitre
on parle sur les contraintes de production de blé dur et les effets de stress hydrique et on

évoque la modalisation et les modeles de culture au chapitre trois.

La partie pratique comporte deux chapitres, le premier concerne le matériel utilisé,
les méthodes suivis durant le travail. Le second chapitre comporte les résultats obtenus et
leurs discussions.
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Partie 01 Etude bibliographique

I. Généralités sur le blé

Le blé(Triticum) fait partie des trois grandes céréales avec le mais (Zea) et le riz
(Oryza). C’est la troisieme espéce par importance de la récolte mondiale, et la plus
consommée par ’homme. En Algérie, le blé est cultivé pour son grain. On distingue deux
espéces de blé:Le blé tendre et le blé dur essentiellement cultivé pour la semoulerie, en vue de

la fabrication despates alimentaires, couscous et pain (Bataillon et al., 2006).
I.1. Histoire et I’origine géographique de blé dur

La saga du blé accompagne I’histoire de 1’homme et [’agriculture(Feillet,
2000 ;Mouellef, 2010).Solon Henry et De Buyser (2001) ; Naville (2005) la culture de
I’engrain est attestée, au septiéme millénaire avant J.-C., au Kurdistan irakuien, dans le sud-
est de la Turquie et dans le sud des Balkans. L’amidonnier était la principale céréale cultivée

par les premiers agriculteurs du proche orient (Figure 01).

C’est probablement par 1’intermédiaire des régions montagneuses du croissant fertile
qu’il est parvenu dans les plaines de Mésopotamie au sixieéme millénaire avant J.C., d’ou il
était introduit en Egypte, en Europe, en Asie centrale et en Inde au cinquiéme et quatrieme
millénaires (Figure 01). L’épeautre aurait été cultivé dans la région du Haut-Rhin au cours du

deuxiéme millénaire avant J.C(Verville, 2003).

En Algérie, selon Pictav (1856) le Blé dur (T. durum) était la seul variété connue de la
population autochtone avant la colonisation francaise. Léon Ducellier (1878-1937), découvrit
et analysa les nombreuses variétés, qui peuplaient les champs cultivés recueillit les

échantillons les plus caractérises, les plus productifs (Lery, 1982).
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Origine de
Triticum turgedun

Ouffusion oce
Frithcunm turgsdiur

Figure 01 : Origine et diffusion de Triticum turgidum(Bonjean, 2001).
1.2. Origine génétique de blé dur

SelonCook et al., (1991) ;Boulal et al., (2007)et Salamé(2012)certainspremiers blés
cultivés constituent le genre Triticum, qui comporte un certain nombre d’espéces cultivées.

Du point de vue génétique on peut les classer :

-Le groupe diploide (2n = 14 chromosomes) ou groupe de Tritium monococcum.
-Le groupe tétraploide (2n = 28 chromosomes) ou groupe de Triticumdicoccum.
-Le groupe héxaploide (2n = 42 chromosomes) ou groupe de Triticumsativum.

Ainsi I’origine du blé dur est issue de deux hybridations interspécifiques suivies d’un
doublement chromosomique. Le croisement entre Triticummonococcum(A) et un Aegilops (B)
a donné un individu de structure génomique (AB) avec 14 chromosomes (figure 02).Apreés
doublement chromosomique est apparu Triticumturgidumssp.dicoccoides(AA BB) ancétre du
blé dur, qui a ensuite progressivement évolué vers Triticumturgidumssp.dicoccumpuis vers

Triticumdurum(blé dur cultivé) (Chapman, 2009).
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Triticum beoticum Trmcum urartu Triticum sect. Sitopsis Triticum tauschii
AA BB Aegilops squarrosa
DD
Hybrlda
Trmcum speltoides
Sauvages Triticum dicoccoides BB
AABB
domestication -12000
! e Triticum dicoccum )
Triticum monococcum (amidonnier) Hybridations
(engrain) AABB natyfelles
AA
/ Blés hexaploides
= = AABBDD
Triticum turgidum —
(blé poulard) o~ N\, 2000
AABB . Triticum spelta _. -
sélection (épeautre) Triticum aestivum
AABBDD (blé tendre)
Cultivés -2000 AABBDD
Triticum durum
(blé dur)
AABB

Figure 02 : Origines et généalogie du blé (Naville, 2005).

1.3. Classification botanique

Le blé dur (Triticumturgidumdurum) est une plante annuelle de la classe
monocotylédone, la famille des Graminées (Gramineae = Poaceae). La classification du genre
Tritium a connu plusieurs controverses(Caligari et Brandham, 2001). Le nombre exact
d’espéces du genre Triticumn’est pas définitivement déterminé puisqu’il existe de nombreuses
propositions de classification dont les unes considerent certains taxons comme des espéces
(Khalighi et al.,2008).

SelonClech (2000) ; Feillet (2000) etNaville (2005)lataxonomie de blé dur est établie comme

suit ;

Régne : plante

Embranchement : Spermaphytes
Sous-embranchement : Angiospermes
Classe:Monocotylédones

Ordre :Poales

Famille : Poacées (Gramineae)

Genre :Triticumsp

Espéce :Triticumturgidumsubsp.Durum

Nom commun : Blé dur
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I.4. Importance et production du blé
» Dans le monde

Le blé est cultivé largement dans le monde sous des conditions climatiques diverses et
a eté la denrée alimentaire de base pour la plupart des civilisations en Europe, Asie et Afrique
du Nord pendant 8 000 ans.

La production mondiale de blé pour 2017-2018est 760.0millions de tonnes par
conter761.4millions de tonnes a compagne 2016-2017(FAO, 09 mai2019).

Selon les statistiques de FAO,I’estimation de la demande mondiale de blé pour la
campagne 2018-2019 est 730.4 million de tonne. Les prévisions précédentespour la
production mondiale de blé en 2019-2020 s'établissent a 767.0 millions de tonnes et la
derniere prévision est 769.5 millions de tonnes. Les stocks, utilisation, production et

commerce du blé au niveau mondial sont résumés en le tableaul suivent :

Tableau I: Le marché mondial du blé.

Marché mondial du blé
2016-2017 | 2017-2018 | 2018-2019 2019-2020
estimation prévission

2015-2016

Précédente Derniéere
(09 mai 2019) W(OLRDTIRANKS)]

....................................... million de toNNEes. ........coovvviiiiiiiiii s

Production 1 736.8 761.4 760.0 730.4 767.0
Disponibilités 2 962.5 1002.6 1022.4 1012.3 1035.2
Utilisation 7155 735.7 738.5 746.4 756.9
Comméres 3 167.3 176.9 177.3 168.4 173.5
Stocks de 241.3 262.4 281.9 268.4 278.0
cléture 4

Source : FAO, 2019.
» EnAlgérie

La céréaliculture constitue en Algérie la principale activité, notamment dans les zones
arides et semi arides, le blé dur occupe une place centrale dans I'économie Algérienne(Cadi,

2005). Les superficies emblavées en céréales ont été de 3,44 millions d’hectares pour la

Q)
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campagne labours-semailles 2017-2018. Ces superficies emblavées se répartissent entre 1,6
million d’hectares (ha) de blé dur, 480.000 ha de blé tendre, 1,28 million ha d’orge (FAO,
2017).

Durant de la saison 2017/2018, 1’Algérie devrait produire un volume total de blé et
I’orge de 3.5 MT, 2.5 MT de blé et 1 MT d’orge, indique le Département américain de
I’agriculture.Le besoins de consommation en Les céréales, le pays devrait compter sur des
importations de 8,2 MTde céreales ce qui confirmera son rang de troisiéme importateur

mondial, derriére I’Egypte et I’Indonésie.

Algérie a importé de I’Europe : 22,9 MT en 2018-2019 et24.2 MT de ceréales durant
de la campagne 2017/2018, selon les services douaniers francais (UNIGRAINS, 2019). Les
importations au cours des dix premiers mois de 1’année 2017 ont atteint 1.39 MT
(404.20MUSD) contre 1.40 MT (435.80 M USD) en 2016, soit une diminution de 2 en
quantité et 7 en valeur. Pour le Bl¢é tendre, 1’Orge et le Mais, leur données figurentsur le
tableau 1I(CNIC, 2017).

Tableau Il : Bilan des importations de 1’ Algérie des principales céréales.

Millions Tonnes Evolition Millions USD Bvolitiof
(janvier-septembre) en (janvier-septembre) en valeur

quantité %

% T
2016 2017 2016 2017
USD

Bl¢ dur 1,40 1,39 -2 Bl¢ dur 435,80 404,20 -7

BIlé tendre 4,57 4.64 2 Blé tendre 875.00 828.70 -5

Orge 0,76 0,42 -45 Orge 134,70 76,29 -43

Mais 3,20 3,04 -6 Mais 600,40 579,00 -4

Source : ONFAA & partir des données CNIS, (2017).
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11.1.Les stress

Le stress est un ensemble de condition qui provoque des changements de
processusphysiologique résultant éventuellement en dégats dommages, blessures, inhibition

decroissance ou de développement de la plante (Menacer, 2007 ; Kherfi et Brahmi, 2011).
11.2.Les catégorie de stress
11.2.1.Stress biotique

Dus a une agression par un autre organisme vivants: insectes, animal,....Etc (Kazi et
al., 2013).

11.2.1.1. Les maladies principales du blé dur

Le blé peut étre attaquée par de multiple maladies durant son cycle de
développement, et peut subir des pertes de rendement importantes, surtout lorsque la variété
utilisée est sensible et que les conditions de I’environnement sont favorables au
développement des agents pathogénes et particulierement les agents cryptogamiques qui

causent des dégats importants (Aouali et Douici-Khalfi, 2013).
Amrani (2013) ; Brunner et al., (2013) les principales maladies du blé dur sont :

L’Oidium (Erysiphegraminisf.sp.tritici).

La Fusariose (FusariumroseumetMicrodochiumnivale).
La Septoriose(Septoriatritici et la Septorianodurum).
Piétin verse (Tapesiayallundae et Tapesiaacuformis).

La Rouille jaune (Puccinia striiformisf.sp. Tritici).

AN N N N IR

La Rouille brune(Puccinia reconditaf.sp.tritici).

11.2.2.Stress abiotique
Les plus importantes de ces contraintes , suite aux roles majeurs qu’elles jouent dans
les fonctions essentielles de la plante, sont la variation de la précipitation , de la température ,

de I’humidité du sol et de I’air ambiant, de la salinité, certains stades végétatifs sont

particulierement sensibles a ces contraintes abiotiques donc les stress se traduisent chez les
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plantes par des changements morphologiques, physiologiques et moléculaires qui affectent

leur croissance et leur productivité (Wangxia et al., 2003).
11.2.2.1.Les type de stress abiotique
11.2.2.1.1.Le stress thermique

La variation des températures affecte, au méme titre que le manque d’eau, la
croissance et le développement de la plante. Certains stades végétatifs et périodes du cycle de
développement sont particulierement plus sensible a ces événements climatiques (Gate et al ;
1997 ; Mekhlouf et al., 2006).

Le stress thermique est défini par un déséquilibre physiologique suite a la hausse ou la
baisse de températures, ces dernieres lorsqu’elles durent a un temps suffisant endommagent
irréversiblement la croissance ou le développement des plantes. Les plantes peuvent étre
endommagées de différentes manieres, soit par des températures basses ou élevées du jour ou

de nuit, par I’air chaud ou froid ou par les températures €levées du sol.

La contrainte thermique est une fonction complexe qui varie selon I’intensité, la durée
et les taux d’augmentation ou de diminution de la température (Oukarroum, 2007). La
température optimale pour le développement et le remplissage du grain des céréales d’hiver
varie de 12 a 15 C° (Wardlawetal., 1994). Une diminution de 3 a 5% du poids du grain pour
chaque degré centigrade d’augmentation de la température a partir de la base des 15°C, est

notée (Wardlawetal., 1994).
11.2.2.1.2.Le stress salin

Selon Munns et al., (2006) la salinité représente 1’accumulation des sels dissous dans
la solution du sol & un niveau qui inhibe la croissance et le développement des plantes. On

compte généralement deux formes de salinité : primaire et secondaire.

Le stress salin est une brusque augmentation de la concentration en sels qui
conduitd’'un part, un afflux plus ¢élevé d’ions dans la cellule suite a la chute de la
concentration du milieu externe, d’autre part, a une perte d’eau par voie osmotique. Une
abondance de sels dissous s’observe bien sur en milieu marin, mais aussi dans beaucoup de

milieux terrestres (Ben Hebireche et Djafour, 2011).
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11.2.2.1.3. Le stress hydrique

Le manque d’eau, déficit hydrique ou la sécheresse représente le stress abiotique le
plus sévére, auquel la culture du blé dur fait face dans les conditions de productions des zones

arides et semi- arides (Chennafi et al.,2006).

Le stress hydrique peut se définir comme le rapport entre la quantité d'eau nécessaire a
la croissance de la plante et la quantité d'eau disponible dans son environnement, sachant que
la réserve d'eau utile pour la plante est la quantité d'eau du sol accessible par son systeme
racinaire (Laberche, 2004).

La demande en eau de la plante est quant a elle déterminée par le niveau de
transpiration ou évapotranspiration, ce qui inclut les pertes d'eau tant au niveau des feuilles
gu'au niveau du sol (Laberche, 2004). L’adaptation est un mécanisme nécessaire pour les
variétés a adopter dans les régions arides et semi- arides, pour tolérer la sécheresse
(Slamaetal.,2005).

11.2.2.1.3.1. Les effets de stress hydrique

Ce stress se traduit par wune série de modification qui touche les
caracteresmorphologiques, physiologiques et biochimiques, a partir du moment ou les besoins
en eau de la plante sont supérieurs aux quantités disponibles (Mefti et al., 2000).

L'effet de ce stress dépend de son degré, sa durée, du stade de développement de la

plante, du génotype et son interaction avec I'environnement (Yokotaet al.,2006).
% La photosynthese

Parmi les modifications physiologiques liées au stress hydrique, la régulation
stomatique qui influe sur la photosynthese et la respiration, est la plus importante.
Plusieurs travaux permettent de voir comment les organes végétaux sont affectés par le

manque d’eau.

La baisse du potentiel hydrique de la plante se traduit principalement par une
diminution de la pression de turgescence puis une régulation stomatique. Donc un stress

hydrique, en provoquant la fermeture des stomates se traduit par unralentissement de la
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photosynthése en méme temps que la transpiration(Teulat et al.,1997). La sécheresse menace

la capacité de la plante a maintenir sa photosynthése (Escalona et al.,2012).
% L'alimentation minérale

Le déficit hydrique induit un deficit de nutrition azotée qui provient
principalement des réductions de flux d'azote au niveau des racines et de la réduction
des échanges entre les parties aériennes et racinaires du fait de la chute de la

transpiration (Dugo, 2002).

Le facteur d'aridité peut affecter la nutrition phosphatéedans les zones semi-arides en
réduisant de maniére drastique les possibilités dedésorption des ions phosphate depuis la
phase solide du sol et de leur transfert vers laracine. En effet 95% du phosphore prélevé doit

étre désorbé avant d'étre transféré versla plante(Dugo, 2002).
¢+ La croissance des organes reproducteurs

De la méme maniere que pour les organes végétatifs, la croissance des jeunes
organes reproducteurs (ovules, fleurs puis graines) ainsi que leur nombre (défini par des
processus de ramification) sont limités en cas de déficit hydrique. Il en résulte une
réduction du nombre de grains, qui aura un effet sur le rendement méme si les

conditions hydriques redeviennent favorables (Sahraoui, 2011).
¢+ La croissance végétative

En effet, I’eau joue un rdle essentiel dans la croissance et le développement de la
culture du blé dur. Le manque d’eau se traduit par une réduction de la croissance de la plante

et de sa production par rapport au potentiel du génotype(Sahraoui, 2011).

Un manque d’eau précoce affecte principalement la croissanceimportante de la taille,
de la longueur des entre nceuds, du nombre defeuilles voire de la surface foliaire et des
racines(Attia, 2007). Les plantes soumises a un déficithydrique voient généralement leur
sénescence foliaire s'accélérer; et une perte tropimportante d'eau peut conduire a la mort des
cellules (Bouchabke et al.,2006 ).

N
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« Le rendement et la composition du grain

Selon le positionnement dans le cycle de développement et I'intensité de la contrainte
hydrique, les stress hydriques influencent les rendements ainsi que la composition
biochimique des graines. Un déficit hydrique aprés la fécondation réduit la taille des organes

et s’il se poursuit pendant la phase de remplissage, il affecte leur composition.

Les différents métabolismes étant inégalement affectés par le déficithydrique (le
métabolisme carboné I'est davantage que le métabolisme azoté), lesconcentrations relatives
des différents composés sont modifiées : un manque d'eauinduit généralement une baisse des
teneurs en amidon et en huile des graines, et uneaugmentation des teneurs en protéines
(Hireche, 2006).

Le déficit hydrique, de nature intermittente, est une des principales causes des pertes
de rendement du blé dur, pouvant aller jusqu'au sinistre total. 1l affecte toutes les composantes
du rendement et en particulier le nombre de grains par épi et le poids moyen du grain
(Chennafi et al., 2006). Ceci se répercute sur le rendement économique de la culture, qui peut
baisser de plus de 80% (Sahraoui, 2011).

11.2.2.1.3.2 Les stratégies d’adaptations au stress hydrique

L’adaptation d’une plante a une contrainte hydrique peut étre définie, du point de vue
physiologique, par sa capacité de survivre et a s’accroitre et du point de vue agronomique, par

I’obtention d’un rendement plus élevée que celui des plantes sensibles (Madhavaet al.,2006).

Pour lutter contre le manque d’eau, les plantes développent plusieurs stratégies
adaptatives qui varient en fonction de I’espéce et des conditions du milieupar plusieurs
mécanismes de résistances Esquive, évitement et tolérance (Bennaceur et al.,
2001 ;Bouatrous et al., 2009). Ces dernieres interagissent pour permettre le maintien de la

croissance, du développement et de la production (Passioura, 2004).
11.2.2.1.3.2.1. La stratégie d’esquive

L’esquive du stress, la plus rencontrée et utilisée en amélioration des plantes, est

certainement la précocité ou le raccourcissement de la durée du cycle de développement, qui

e
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est d’un avantage certain dans les milieux ou le stress est plus intense vers la fin du cycle de la

culture (Richards etal.,2002;Mekhlouf et al.,2006; Rebetzkeet al., 2007; Hadad., 2009).

L’exploitation de I’esquive comme stratégie d’adaptation aux stress s’est faite
dans le contexte agricole en cherchant & faire coincider le développement de la culture
ou du moins les phases les plus sensibles avec les périodes ou le stress est moins
intense (Witcombe et al.,2009).

Ceci s’est fait par des études de I’influence de la variabilité de la durée des
phases de développement sur la productivité de la plante, dans le but de déduire la durée la
plus optimale pour que les stades sensibles puissent se réaliser a des périodes ou les risques de

stress sont moins pénalisants (Witcombe et al., 2009).
11.2.2.1.3.2.2. La stratégie d’évitement

Cette stratégie consiste a empécher que la plante soumise a des conditions hydriques
défavorables ne subisse un stress hydrique trop important. Ces adaptations réduisent le risque
de perte de rendement, mais ont le plus souvent un codt en terme de rendement maximum

(Jean-pierre et al.,2006).

La stratégie d’évitement permet a la plante de traverser des périodes de sécheresse
en privilégiant la limitation de la perte en eau, ce qui restreint la chute de potentiel
hydrique des tissus. Les pertes d’eau peuvent étre minimisées a court terme par le
contr6le de la transpiration par la régulation stomatique et, a plus long terme, par la
diminution du rayonnement absorbé grace a [D’enroulement des feuilles, au
développement d’une couche dense de trichomes ou a la modification de I’angle des

feuilles (Larcher, 2000).

Elle résulte aussi a plus long terme de la réduction de Ila
surface foliaire et de 1’arrét de croissance (Chaves et al., 2003). De plus, ’absorption
d’eau est maximisée en favorisant 1’allocation de ressources au profit de la prospection
racinaire qui se traduit par un accroissement du root/shoot ratio. Cette stratégie «
économe en eau », bien que favorable au maintien du statut hydrique du végétal, est

pénalisante pour le gain de carbone (McDowell et al., 2008).

EN
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11.2.2.1.3.2.3. La stratégie de tolérance

Cette stratégie consiste a maintenir les fonctions de la plante, croissance, transpiration

et la photosynthese, malgreé le déficit hydrique (Jean-pierre et al.,2006).

La tolérance a la déshydratation implique des mécanismes intracellulaires qui visent a
préserver I’intégrité structurale et fonctionnelle des tissus lorsque le potentiel hydrique
diminue (Laurent et Sané, 2007). Dans le cas d’unabaissement du potentiel hydrique,
s’exprime par un maintien de la turgescence (Garg et al.,2002 ; Moinuddin et al., 2005)

grace au phénomene d’ajustement osmotique.

La proline est I’un des solutés compatibles le plus fréquemment accumulé en réponse
a des contraintes environnementales variées et joue un réle important dans la tolérance des
plantes (Ben Rejeb et al., 2012).

L’accumulation de la proline constitue aussi un véritable mécanisme de tolérance a la
salinité et la déficience en eau (Slama et al., 2004). En effet, la teneur en proline est plus
élevée en cas de déficit hydrique et, en particulier, chez les génotypes les plus résistants a la

sécheresse (Salama, 2000).

L’existence chez les céréales d’une variation intra-spécifique pour 1’accumulation de
la proline sous I’effet du déficit hydrique suggere la possibilité d’une sélection, sur la base de
ce caractere, des génotypes qui auront une bonne capacité a survivre et un rendement en

grains stable en conditions hydriques limitant (Bergareche et al., 1992).

L’accumulation des sucres solubles est un moyen adopté par les plantes en cas de
stress, afin de résister aux contraintes du milieu (Mouellef, 2010). L’accumulation des sucres
solubles peut résulter d’une augmentation de I’hydrolyse de 1’amidon puisqu’ils ont
enregistré, simultanément, une diminution de I’amidon et une accumulation de sucres solubles

dans les tissus stressés (Bouchelaghem, 2012).
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111.1.Modéle et modélisation

Dans le cadre de la modélisation, le systéme étudié est appelé systeme primaire. Un
modele est une représentation de la réalité et le modele est appelle systéme secondaire. Par
définition un modele est une simplification de la réalité car s'il en avait tous les attributs, il
s'agirait non plus d'un modele mais de la réalité (Toutain et Bousquet-Mélo.,2007 in
Moumni 2013).

111.1.1.La Modélisation

C’est I’opération de construction d’un mode¢le. L’élaboration d’un mode¢le est motivée
par un ensemble des questions aux quelles ce modéle doit contribuer a répondre. Elle se
traduit par un choix, celui des variables que le concepteur jugera importante (Baron,2007 in
Moumni 2013).

111.1.2. Le Modéle

Un modéle est une représentation partielle du fonctionnement d’un systéme
(Baron,2013 in Moumni 2013).Dans le domaine scientifique, un modéle est donc une
construction matérielle ou abstraite « ressemblant » a 1’objet modélisé, selon un certain
nombre de caractéristiques pertinentes au regard des données disponible et de I’objectif

poursuivi(Sanchez et Prieur.,2005 in M’Hamadia et Lamri, 2015).
111.1.3.L’objectif de modéle
Schématiquement, la modélisation peut avoir trois objectifs :

a- Décrire (résumer) les données.
b- Prédire (simuler), c'est-a-dire faire des inférences.

c- Expliquer (comprendre), c'est-a-dire avoir des objectifs mécanistiques.

Solon que I’on souhaite parvenir a I'un ou l'autre de ces objectifs, la modélisation sera
réalisée selon des modalités différentes (Toutain etBousquet-Mélo, 2007 in Ghodbane et
Meguellati, 2017).

s
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I11.1.4.Les étapes de la modélisation

Selon Toutain et Bousquet-Mélo(2007) in Ghodbane et Meguellati (2017) La

modélisation se déroule en 5grandes étapes :

a- On se fixe les objectifs de la modélisation.
b- On fait I’inventaire des informations :
e Données externes (loi, théorie, bibliographie).
-axiomes (veérités indémontrables).
-hypotheses.
e Données expérimentales.
c- On réalise un modele (spécifications, construction en fonction des axiomes et
hypothéses).
d- On identifie les paramétres du modele.

e- On valide en confrontant le modéle & la réalité.

On tire des conclusions compte tenu des interactions entre ces différentes étapes, le

processus est itératif.

111.1.5.La modélisation agronomique

Pour évoluer vers une agriculture plus durable, il est nécessaire de concevoir des
nouveaux systemes de culture répondant au mieux a la multiplicité des objectifs,
économiques, environnementaux et sociaux. La modélisation est devenue [’outil
incontournable qui permet de connaitre, comprendre, inventer et partager ces nouvelles
maniéres de produire (Mollier et al.,2013).

La recherche agronomique utilise de nombreux modeéles déterministes pour décrire le
développement de cultures (Dickenstein et Emiris, 2005).
Dans les régions ou les conditions environnementales rendent les décisions de production
incertaines, les modeéles ont été utilisés avec succes pour analyser les pratiques agronomiques
(Lyon et al., 2003).
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111.2. Modéle de culture

Le développement de I’informatique a permis 1’essor des « modéles de culture »,
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 systeme sol-couvert végétal, dont le pas
de temps est le plus souvent journalier, ¢’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 hybrides dans le systeme sol-plante-atmosphére, dans le but d’optimiser la gestion de
I’irrigation (Hanks et al., 1969).

111.2.1. Définition

L’ensemble sol-couvert végétal constitue le systeme modélise (Garcia,
2006).L’atmosphére 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
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 modéles prennent en compte les actions techniques
de I’agriculteur ; leur résolution spatiale correspond au plus petit élément pour lequel on peut

définir de facon déterministe un milieu physique et un itinéraire technique (Barbottin, 2004).
111.2.2. Histoire demodeéles de culture

La naissance des modeles de culture correspond a une valorisation des travaux sur la
photosynthése et la respiration (de Wit et al., 1970) avec une mise en relation entre la
biomasse accumulée et les processus instantanés. Par la suite, on assiste a I’appropriation de
concepts existants (Monteith, 1972) et a I’émergence de nouveaux concepts (Spaeth et

Sinclair, 1985) qui vont constituer un référentiel pour I’ensemble des modéles de culture.

L’école hollandaise (van Ittersum et al., 2002) a produit des modeles, dérivés de

SUCROS, s’attachant a décrire précisément 1’écophysiologie des cultures a des fins souvent

i
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didactiques. L’école américaine, avec les modéles GOSSYM / GLICYM (Whisler et al.,
1986, McKinion et al., 1988), CERES (Ritchie et Otter, 1985) dont dérive le modele
australien APSIM (McCown et al. 1996) et la famille de modéles CROPGRO (Boote et al.,
1998, Jones et al., 2002), s’est approchée d’objectifs agronomiques et a commencé a
introduire les pratiques agricoles. Dans le méme temps, EPIC (Williams et al., 1984), le
premier modele générique, est développé pour répondre a des préoccupations

agroenvironnementales ; il a donné naissance a CROPSYST (Stockle et al., 1994).

Au début des années 1990, des modéles & vocation uniquement environnementale
apparaissent comme par exemple DAISY (Hansen et al., 1990). La tendance actuelle est a la
mise au point de modeles génériques et agro-environnementaux, qui prennent en compte
I’effet des pratiques : c’est le cas de STICS (Brisson et al., 1998, 2003, 2009), modele
développé a I’INRA depuis 1996.

111.2.3.Les groupes majeurs de modele

Bouman et ses collaborateurs (1996) font le classement de trois groupes majeurs de

modeles :

- Le groupe de modéles américains (IBSNAT) International Benchmark Sites Network
for Agrotechnology Transfer (Ueharaet Tsuji, 1993) ce projet qui a produit la fameuse
famille des modeles CERES.

- Le groupe de modeéles australiens qui a développé le simulateur de systeme de
production agricole (APSIM) (The Agricultural Production system SIMulator) (Mccownet
al., 1995).

- Le groupe de modeles hollandais qui a développé une famille decrite par Van
Ittersum ses collaborateurs (2003). Ces dernieres années, une série de nouveaux modeles est
apparue et utilisée d’une maniére croissante tel que CropSyst(Stockleet Nelson, 1999;
Stockleet al., 2003), STICS développé par I’'INRA 1996.Dans notre étude, nous essayons de
tester un modele informatique « Acquacrop».L’intérét de ces modéles est 1ié a leurs
possibilités de représenter quantitativement, 1’action combinée et dynamique des différents

facteurs environnementaux sur le fonctionnement de 1’ensemble de la culture.

I11.2.4. La structure générale des modeles de culture
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Les modeles de culture comprennent un ensemble de variables d’entrée (climat,
journalier, techniques culturales, état initial du systéme au démarrage de la simulation,...etc),
et de variables de sortie (a la fin de la simulation) comme le rendement a la récolte,
I’efficacitéd’utilisation de 1I’eau ou de I’azote au cours du cycle de culture, entre autre

(Affholder, 2001).

» Les différents types de modeles :
Selon la nature des variables d’état décrites dans le modéle (température, indice de
nutrition azotée, réserve en eau du sol) et les équations mathématiques simulant leur
évolution, on distingue les modéles de type « mécaniste » et les modeles de type
« empirique »

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

v' Dans les modéles de type «empirique », (descriptive, prédictive model)
décrivent quant a eux I’évolution du systéme au travers des relations
simplifiées entre les différentes variables sans fournir d’explications sur le
fonctionnement biologique ou physique. Les équations décrivant les relations
sont le plus souvent obtenues a partird’ajustements statistiques entre les

différentes variables d'état mesurées.
111.2.5.Les domaines d’utilisation des modeéles de culture

Les modeles de culture rencontrée dans la bibliographie consistent a utiliser les
variables simulées comme un outil de prédiction de la stabilité des génotypes pour des
variables d’intérét. Ainsi, Mavromatis ses collaborateurs(2001) dans une étude sur
différents génotypes de soja ont montré qu’il était possible, a I’aide d’un modéle de culture,
de reproduire non seulement 1’effet de ’interaction entre des caractéristiques génotypiques et
I’environnement, mais de classer correctement les différents génotypes sur les

environnements testés et de mesurer 1’interaction de fagon similaire au réel.
L’effet des caractéristiques variétales sur la production a été récemment proposé

par certains modélisateurs comme une piste de travail intéressante, afin d’identifier les

Q)
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facteurs d’adaptabilité pour le rendement ou pour toute autre composante d’intérét (Shorteret
al., 1991 ;Saulescuet Kronstad, 1995).Cependant I’utilisation d’un mod¢le de culture avec
un outil de sélection permet d’étudier 1’effet de génes associés a des caractéres phénotypiques

sur des caractéres d’intérét tels que le rendement, sous l’influence de l’environnement

(Chapman et al., 2003).
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I. Matériels et Méthodes
I.1.Les sites de ’expérimentation

Le choix de la zone agricole est une étape importante dans la culture du blé. Elle
conditionne en effet le niveau de rendement espére, la qualité de la récolte et finalement le

produit brut attendu par la culture.

L’étude a été faite pendant La compagne agricole : 2015/2016 au niveau de deux

champs expérimentaux en région semi aride:

< La premiere expérimentation a été conduite sur la station expérimentale INRAA
(I'Institut National de Recherche Agronomique d’Algérie) Sétif (Trirat et Maadadi, 2015-
2016).

« La deuxieme expérimentation a été conduite dans une ferme privée a la région de
Chenia proche de Bordj Ghedir (Bordj Bou Arreridj) (Far et Siouda, 2015-2016).

|.2.Présentation des régions d’étude
Région 1 : I’institut national de recherche agronomique d'Algérie (INRAA) de Sétif.

Position géographique du site : 36° 15° N et 5° 37” de longitude (E), altitude : 970m.
Le climat est de type semi-aride supérieur (400-500mm par an) la plus grande partie des
précipitations a lieu pendant les mois d’hiver et seulement une partie minime est répartie sur
le reste des mois de la compagne. Ce climat est caractérisé par des vents chauds et secs et par

des températures estivales de ’ordre de 35°C (Figure 03).
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Wilaya de Setif
Figure 03: Situation du site de I’expérimentation Source: map Oata 2013.

Les sols de la station sont localisés dans la petite vallée d’Oued Bousselem. Ils sont
argilo-limoneux, de pH alcalin, avec une teneur en calcaire total, supérieure a 35%. Le sol du
site expérimental se caractérisé par une capacité au champ de 25%, un point de flétrissement

de 12% et une densité apparente de 1,35 g/cm.
Région 2 : Chania de Bordj Bou Arreridj

Position géographique du site : 35° 54 N et 4° 53° de longitude (E), latitude : 1032 m.
Cette région appartenant a 1’étage bioclimatique semi- aride supérieur (200-400mm/an),
caractérisée par un climat continental (Figure 04). Les températures sont basses au I'hiver et
les précipitations abondantes sous forme de neige et de pluie, notamment pendant les mois de
novembre, février et mars. L'été y est trés chaud et les températures peuvent dépasser les 30

degrés. Le sol du site expérimental, de nature argileux.
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La région d’étude

Figure 04 : Localisation de la commune de Bordj Ghedir (Chania) dans la wilaya de Bordj

Bou Arreridj.

1.3.Matériel végétal

Le matériel végétal utilisé de la saison 2015-2016 est constitué de quatre varietés de

blé dur (Triticum durum) d’origine différente : deux issus de sélection CIMMYT/ICARDA et

deux variétés locale (Tableau IlI). Les variétés sont Oued Zenati, Bousselam, Mexicali 75,

Altar 84.
Tableau 111 : L’origine de quatre varietés de blé dur.
N° | Variété Code Origine
1 Oued Zenati | OZ Variété locale lancée en 1936
2 Bousselem BSS Sélectionné localement, a partir de CIMMYT/ICARDA
3 Altar 84 ALT 84 | Varieté CIMMYT lancée en 1984
4 Méxicali 75 | MX 75 | Variété CIMMYT lancée en 1975

Source : CNCC (2015)
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I.4.La description des variétés
e Mexicali 75

Est une varieté CIMMYT, elle est caractérisée par sa précocité et par son grain
allongé, qui le rend Iégerement sensible & la moucheture et au mitadinage. Elle est trés
productive avec une stabilité du rendement élevée, adaptée aux Hauts plateaux et zones
sahariennes (Ait —kaki, 2008).

e QOued Zenati

Est une sélection locale faite a 1’intérieure du matériel introduit de I’'ITGC (Station de
Guelma/1936.). C’est une variété tardive, avec un rendement moyenne. Adapté aux plaines
intérieures, son épi est blanc, compact a barbes noirs et longues, sa paille est haute et pleine,
le grain est ambré, gros et peu allongé, le PMG est élevé. C’est une variété tardive dont le
tallage est moyen, tolérante a la Septoriose sensible aux rouilles brunes et jaunes et a la
fusariose (Bouthiba et Debaeke, 2001).

e Bousselem

Sélectionné localement, a partir de CIMMYT/ICARDA, c’est une variété¢ haute de
paille, présentant des épis blancs, barbe noire-grise, demi-lache, long et robuste et hauteur de
la plante moyenne de 90 al00 cm, elle se caractérise par une résistante aux maladies
cryptogamiques, mais le traitement des semences aux fongicides est recommandé aussi une

résistance au froid, a la verse, a la sécheresse (Baghem, 2012).
e Altar 84: est une variété¢ CIMMYT Mexico 1992.
1.5.Dispositif expérimental

L’essai est mis en place selon un dispositif en blocs complétement randomisés a 3
répétitions. L’essai est constitué de trois blocs, chaque bloc comporte deux lignes pour chaque
variété (micro parcelle), I’espace entre les deux lignes (interligne) est égale a 20 cm, la
longueur de chaque ligne est 1 m. I’espace entre les micros parcelles 40 cm et 1’espace entre

les blocs 1 m (figure 05).

Le semis a été effectué le 21 du mois de décembre 2015, avec une densité de 250

g/m?. L’essai a été mené en plein champ, donc Dirrigation est de type pluvial. Les données

)
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climatiques durant la période de I’expérimentation, sont obtenues a partir de la station

météorologique proche a chaque site expérimental.
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Figure 05 : Schéma du dispositif expérimental de I'essai en plein champ les deux régions
(INRAA Sétif, Chania 2015-2016).

1.6.AquaCrop
1.6.1.Description de I’AquaCrop

AquaCrop est un modele de productivité des cultures et de 1’eau, développé par la
Division des Terre et des Eaux de 1’Organisation des Nations Unies pour l'alimentation et
I'agriculture (FAO) depuis 1998. La FAO a élaboré AquaCrop dans un effort pour augmenter
I'efficacité d'utilisation de I'eau dans la production alimentaire (Araya et al., 2010).

Les fonctions d’AquaCrop comprennent la comparaison entre les rendements
possibles et réels, le développement de programmes d'irrigation, des simulations de
séquencage des cultures, des scénarios climatiques futurs, et I'interaction des basses eaux et de

la fertilité sur les rendements, entre autres (FAO, 2011).

Dans AquaCrop, la transpiration est calculée, et avec l'utilisation de parametres
propres a chaque culture, la biomasse est aussi calculée (Steduto et al., 2009). Le modéle

D
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peut étre utilisé pour générer des prévisions de rendement et d'améliorer I'efficacité
d'utilisation de l'eau des cultures en interaction avec les changements climatiques projetés
(Araya et al., 2010).

AquaCrop est un logiciel pour la simulation de la réponse productive des cultures
herbacées 4 la disponibilité hydrique. « Le contenu d’eau dans la zone des racines est simulé a
travers la quantification des flux d’eau en entrée et en sortie du systéme, considérant le sol
comme un réservoir d’eau constitué par plusieurs couches. La réponse de la culture au stress
hydrique est modulée par le développement de la couverture foliaire, la conductance
stomatique, la sénescence et I’indice de récolte. La simulation de la transpiration détermine
I’accumulation journaliére de biomasse, au moyen de la productivité de 1’eau de la culture. Ce
dernier paramétre est normalisé pour I’évapotranspiration de référence et pour le CO?2,
permettant de faire des simulations en zones et périodes différentes, ainsi que pour des
scénarios climatiques futures (figure 06). AquaCrop simule 1’agriculture pluviale, I’irrigation

supplémentaire, déficitaire et totale » (Steduto et al., 2008).
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Figure 06 : Organigramme d’AquaCrop indiquant les principales composantes de la relation

sol-eau-plante (Steduto et al., 2008).
1.6.2.La structure AquaCrop

Ce modele a une structure modulaire évolutive (Figure 07). Il est organisé sous forme
de plusieurs modules représentant chacun, un ou plusieurs processus liés au systeme sol-
plante-atmosphére. Chaque module fait appel a un certain nombre de sous-programmes (ou

sous-modules) traitant des mecanismes spécifiques. Le premier ensemble, intitulé «
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Environnement », est composé de quatre modules, et a pour but le traitement du climat, de la
culture, de la gestion et du composant sol. Le second ensemble est composé de deux modules
qui décrivent la période de simulation et les conditions initiales. Enfin, le troisieme ensemble,

dit « projet », constitue 1’étape finale du traitement des données (Aouade, 2012).

—  (reat climatic file
———— Create ETo
[ C(reate Ram file

——  Select /creat file —» "  (reate Temperature file

— Create crop file
— (‘reate imeation schedule

Main menu _» Create soil file

— Set path

—  Climatic datx > Display ‘update Temperature
* Program settings : Temperature
L Displav ‘update ET, data

» Displav/update Rainfall data
L Program setting: 10-day or monthlv rainfull
Crop characteristics—» Fstimation plant density
— Adjustment of harvest index
L » Program setting : Crop parameters

L Calibration soil fertility
Onset

—* Irrigation scheduling

— Field management *  Program setting : Field patameters
— » Soil profile characteristics—__  List characteristics of soil types

> » Management soil type

— Simulation period —— Program setting : run-off

. ‘e rogram settings : Simulation run
* TInitial condition bEke “ ©

—— Off-season condition

— Project characteristics

— Simulation run » Numerical output
I—i Output files

Figure 07 : Interface du modéle AquaCrop (Aouade, 2012).
1.6.3.Les donnes d’entrée

Agua Crop utilise relativement un petit nombre de parameétres qui peuvent étre séparés

en quatre catégories (figure 08): le climat, la culture, la gestion et le sol (Raes et al., 2009).
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» Données climatiques

Pour chaque jour de simulation, AquaCrop a besoin des températures minimale (Tn) et
maximale (Tx) de I’air, de 1’évapotranspiration de référence (ETo) comme une mesure pour la
demande évaporatoire de 1’atmosphere, et de la pluviométrie. En plus, la concentration
moyenne annuelle de CO2 doit étre connue. La température influence le développement de la
culture (phénologie) et si limitée la croissance et 1’accumulation de biomasse. La pluviométrie
et ’ETo sont déterminants pour le calcul du bilan d’eau de la zone racinaire, et la

concentration atmosphérique de CO2 affecte la productivité de 1’eau de la culture.

» Caractéristiques des cultures

Quand une culture n'est pas disponible dans la banque de données, un fichier de récolte
peut étre créé en spécifiant le type de cultures (fruits ou céréales, les cultures a racines et
tubercules, les légumes a feuilles, ou des cultures fourrageres) et la durée de son cycle de
croissance. Sur la base de cette information, AquaCrop fournit des valeurs par défaut ou les
valeurs de I'échantillon pour tous les paramétres requis. En l'absence d'informations plus
précises ces valeurs peuvent étre utilisées. Grace a l'interface utilisateur par défaut peuvent

étre ajustes.
» Caractéristiques du sol

Le profil du sol peut étre composé d'un maximum de cing horizons différents de
profondeur variable, chacune avec leurs propres caractéristiques physiques. Les
caractéristiques hydrauliques sont considérés comme la conductivité hydraulique a saturation
(Ksat) et la teneur en eau du sol a saturation (6sat), la capacité au champ (6fc), et au point de
flétrissement permanent (OPWP). L'utilisateur peut utiliser les valeurs indicatives fournies par
Aqua Crop pour différentes classes de texture du sol, ou I'importation déterminée localement

ou dérivée des données de la texture du sol a I'aide de fonctions de pédo-transfert.
» Pratiques de gestion

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

pratiques de gestion de l'irrigation:

7=
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Dans les pratiques de gestion des champs il y a des choix de niveaux de fertilité du sol
et les pratiques qui affectent I'équilibre hydrique du sol comme paillage pour réduire
I'évaporation du sol, diguettes en terre pour stocker I'eau sur le terrain, et les pratiques

culturales telles que le buttage du sol ou contours réduisant le ruissellement de I'eau de pluie.

Dans la gestion de l'irrigation c’est a l'utilisateur de choisir si la culture est pluviale ou
irriguée. 1l existe également des options pour évaluer le besoin en irrigation net et de générer
des programmes d'irrigation en fonction du temps spécifié et les critéres de profondeur. Etant
donné que les criteres pourraient changer au cours de la saison, le programme fournit les
moyens de tester des stratégies d'irrigation déficitaire en appliquant des quantités d'eau choisi

a divers stades de développement des cultures.

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

e Température minimale et maximale de I’air
e ETo -
e Pluie

e Concentration CO,

Culture ; Observatoire Mauna Loa (Hawaii)
. TCaractéristiqucs de culture calibrées et validées de la base de données
= Paramétres ajustés a la variété culturale et moins conservateurs 4—]

Sol Caractéristiques physiques de sol

Gestion Parcelle Pratiques de gestion de parcelle
Irrigation

&y

Figure 08 : Données d’entrée définissant 1’environnement dans lequel la culture va se

Climat

® Observations de terrain
® Valeurs par défaut de la base de données «§—————— classe de texture de sol
e Fonctions de pédotransfert J

e Niveau de fertilité de sol

® Pratiques influencant le bilan d’eau du sol

Pratiques de gestion d’irrigation

e Détermination du besoin net en irrigation

e Définir un calendier d’irrigation

e Génération d’un calendrier d’irrigation

développer (Raes et al., 2009).
1.6.4.Données de sortie du modéle Aqua Crop :

AquaCrop génére apres chaque simulation 5 fichiers de sortie qui sont:

ProjetRun.OUT: qui donne le résumé général des résultats de simulation.
ProjetCrop.OUT: qui donne le résumé des informations de simulation relatives a la culture.
ProjetComp.OUT: qui donne le résumé des résultats de simulation de teneur en eau relatifs
aux différents compartiments de sol.

ProjetProf.OUT: qui donne le résumé des résultats de simulations relatives a la teneur en eau

totale contenue dans le profil a différents états.
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ProjetWabal.OUT: qui donne le bilan d’eau au niveau de la zone racinaire pour chaque jour

de simulation.
1.6.5.Calibration et validation du modéle

Nous avons utilisé principalement la « validation réplicative » qui se base sur une
comparaison entre les simulations du modéle et les données expérimentales utilisées pour la
calibration (Delécolle et al., 1996). Elle ne permet en aucun cas de caractériser la qualité
prédictive du modeéle, lorsqu’on utilise le modéle pour des conditions de milieu différentes de

celles de la calibration.

Evaluation du modele Aqua Crop :

La période de simulation débute le 16 décembre 2015 et se termine selon le cycle de la
variéte.

La calibration a porté sur les variables d’entrée relatives au sol et culture.

Pour chacun des parametres, la valeur retenue est celle qui minimise I’erreur commise.

Les paramétres et réglages retenus de la calibration sont donnés dans le tableau IV suivant :
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Tableau 1V : Parametres utilisés dans Aqua Crop

La densité des jeunes plants

Densité des plants

La couverture initiale de la canopée
Profondeur d’enracinement maximale
Couverture maximale de la canopée
Declin de la canopée

Productivité d’cau

Indice de récolte de reférence
Temperature

Basse temperature

Température superieure

Parameétres Valeur
Culture
Développement
type de plantation Semis direct

5 cm?/plants

200 plants/m?
10%

Im

90%

Very slow decline
13g/m?

45%

10
30

Stress hydrique et sols

Expansion de canopée Modérément tolérant au stress hydrique
Fermeture des stomates Modérément tolérant au stress hydrique
Senescence précoce Modérément tolérant au stress hydrique
Stress d'aération Modérément tolérant a I'exploitation de lI'eau
Soil salinity stress non consideré
Biomass production affected by soil fertility

stress non consideré

ETo calculator, version 3.2 de la FAO a été utilisé pour calculer I’évapotranspiration
de référence avec 1’équation de la FAO ( Penman-Monteith équation), ETo Calculator, crée
les fichiers de 1’évapotranspiration (ETo), la température et le CO2, qui sont utilisés par
AquaCrop pour les modélisations. Les données metéorologiques utilisées sont:
Les températures journalieres maximales et minimales (°C), humidité relative de Iair (%),

vitesse du vent (m/s), et la durée de I’insolation (h/jour).

D
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1.6.6.Evaluation du modéle

La performance du model a été évaluée par I'utilisation des paramétres statistiques

suivants:

AAE (Average Absolute error) erreur absolue moyenne entre données simulées et observées,

se calcule par 1’équation :

aap it 10 =S|

N

RMSE (root mean square error) la racine de I’erreur quadratique moyenne.

RMSE = j iz (01— SO
N

L’RMSE est I'un des indicateurs statistiques les plus couramment utilisés (Jacovides et
Kontoyiannis., 1995) ,elle mesure I'amplitude moyenne de la différence entre les prédictions

et les observations. Elle varie de 0 a I’infini, positif,

d (Willmott’s index of agreement):

14 (Si - 0i)2

d=1-

™_(|Si—MO| + |0i — MO|)2

L’indice d’agrément (d) développé par Willmott cherche a améliorer la sensibilite et
I’efficacité des corrélations entre les prédictions (P) et les observations (O) pour la validation
du modele. L’indice d’agrément varie entre 0 (mauvais) et 1 (parfait) et s’interpréte comme le
coefficient de détermination, Rz Cet indice est représenté par le ratio entre le Mean Square
Error (MSE) et le Potential Error (PE). PE est la somme des différences au carré entre les
observations et les prédictiaons et représente la plus grande valeur qui peut étre obtenue pour

chaque paire modele-observation. L’indice d’agrément est trés sensible aux valeurs extrémes

s
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et permet ainsi d’évaluer les prédictions en fonction des écarts importants et non uniquement

de la moyenne.

Un des inconvénients de 1’indice d’agrément est que les valeurs relativement ¢élevées
peuvent étre obtenues (plus de 0,65), méme si le modele fonctionne mal, et que malgré les
intentions de Willmott , (1982),(d)n'est pas encore trés sensible aux systémiques sur-ou sous-
estimations(Krause et al., 2005).

Ou:

Si et Oi sont les valeurs simulées et observées (mesurées), qui sont prises a la fin de la saison,

N est le nombre d’observation, Oi et Si sont les moyennes des valeurs d’Oi et Si.
r (Coefficient de corrélation) :

Le coefficient de corrélation est un indicateur du degré de proximité entre les valeurs
observées et les valeurs estimées du modele. Les valeurs observées et simulées sont mieux
corrélées si le coefficient de corrélation se rapproche a 1.Si les valeurs observees et prédites
sont soit complétement indépendantes elles ne sont pas corrélées alors sera nul (Mutreja,

1992). Le coefficient de corrélation a été estimé par I'équation suivante:

*1(0i — MO)(Si — MS)

" JTEL(01 - MOY 3L, (51 - MS)?
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11.1. Résultats
11.1.1. Comportement métrologique

11.1.1.1.La température

En analysant les données de la période 2015-2016, il ressort que la température
moyenne est 9,66°C pour la région 1(INRAA), avec un minimum dans le mois de Décembre
(5,9°C) et un maximum en Mai (17,1°C), cette augmentation de température coincide avec la
phase de remplissage des grains; pour la région 2 (Chania), la température minimale 9,5°C
correspond au mois de Février et la maximale (21,1°C) au mois de Mai, la température

moyenne est de 12,94°C.
11.1.1.2.La pluviométrie

La quantité des précipitations enregistrées dans les deux régions durant le cycle
cultural de la saison (2015-2016) est 206,5 mm pour la région 1(INRAA) repartie d’une
maniere irréguliere, ou la grande valeur de précipitation coincidente avec le mois du mars
(73,66 mm), et la pluviométrie est rare durant le mois de janvier (17,27mm) ; pour la région 2
(Chenia) le cumul de pluie est 152,38mm dont la faible valeur est 14,98mm en Janvier, la

pluviométrie est élevée durant le mois de Mars (50,78mm).

La variation de la température et la pluviométrie durant le cycle cultural est résumée

dans les diagrammes ci dessous (figure 09 et 10) en les deux régions.
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Figure 09 : Diagramme représentant les Pluviométries et les températures moyennes
enregistrées sur le site INRAA de Sétif (2015-2016).

Sur le site INRAA de Sétif, la campagne agricole 2015/2016 a été caractérisée par deux
périodes séches, la premicre s’étend avant le mois de Décembre, la seconde période debute de
mois Auvril et se termine a la fin de cycle cultural. La période humide a coincide avec les mois

Janvier, février, mars et s’étale jusqu’a d’Avril (figure 09).
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Figure 10 : Diagramme représentant les Pluviométries et les températures moyennes

enregistrées sur le site de la région 2 (Chenia) (2015-2016).

Sur le site de la région 2 (Chenia), la campagne agricole 2015/2016 a été aussi
caractérisée par deux périodes séches, la premiére s’étend de mois Décembre jusqu’a janvier,
la seconde période débute du mois d’Avril et se termine a la fin de cycle cultural (figure 10).

La période humide s’est coincidée avec les mois Janvier, Février, Mars et Avril.

Donc en comparant deux les régions d’étude, on constate que la région 1 d’INRAA
(Sétif) a recu plus de pluies et le cumul a été plus élevé de 54,12 mm que le total calculée

pour la région 2 (Chenia).

Du point de vu températures moyennes mensuelles, il a fait plus froid sur la région 1
(INRAA) au cours de I’hiver. Au cours de printemps les régions présentent des moyennes

mensuelles tres proches.

9
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11.1.2.Simulation du bilan hydrique
11.1.2.1.Paramétres de mesures :

Pour les deux régions (INRAA et Chania), a I’échelle du cycle cultural entier (tous
génotypes confondus), les résultats de la simulation du bilan hydrique par le modele
Aquacrop indiquent un grand écart, entre évapotranspiration réelle et 1’évapotranspiration

potentielle (Tableau V).

Tableau V: Résultats de la simulation du bilan hydrique des quatre variétéspour les deux
régions (I’'INRA et Chania).

Régions ETM (mm) | ETR (mm)
Région 1(INRAA) 3739 91,05
Région 2 (Chania) 137,2 30,76

11.1.2.2. Phases de stress hydrique selon la phénologie :

Le pourcentage du stress hydrique est calculé par la méthode utilisé par Doorenbos et Kassam
(1979).

Stress hydrique=1- (ETR/ETM)

Les valeurs du pourcentage de stress hydrique sont entre 0 et 1 ; O=pas de stress, 1=stress.

Pour déterminer I’effet de stress hydrique sur le comportement de la plante, on a besoins
de connaitre 1’évapotranspiration potentielle, et 1’évapotranspiration réelle, donc on calcule le
coefficient de stress hydrique (Tableau VI). Puis ondéterminele pourcentagedestress des

quatre variéteés (deux introduite, deux locale) dans les deux régions (I’INRA et Chania).

Tableau VI:Pourcentagedu stress hydrique selon les stades de la région I’INRA et Chania

Région INRAA Chania

9
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Jour ETM |ETR |SH Jour |ETM |ETR | SH
(mm) | (mm) | (%) (mm) | (mm) | (%)

Oued Zenati
Semi-Levée 28 54,1 | 13,96 74 28 53,3 | 155 46
Levée -Epiaison 136 142,4 | 73,03 48 139 | 186,2 56 55

Epiaison-maturité 34 177,4 | 5,22 97 28 | 156.,4 | 1,05 96
Bousselem
Semi-Levée 27 52,7 | 12,95 75 27 52,6 | 14,05 | 10
Levée -Epiaison 130 120,5 | 72,50 40 130 | 186,9 | 57,57 | 47
Epiaison-maturité 41 200,7 | 5,22 97 38 | 2046 | 345 |47
Altar 84

Semi-Levée 29 55,5 | 14,74 73 29 54,5 | 26,10 45
Levée -Epiaison 127 113,8 | 70,69 37 130 185 55 57
Epiaison-maturité 42 2046 | 5,25 97 36 198,3 | 15,30 91
Mexicali 75

Semi-Levée 27 52,7 12,96 | 75 27 52,6 63,20 | 48
Levée -Epiaison 132 130,9 | 72,58 | 44 135 |208,9 |59 56
Epiaison -Maturité | 39 190,3 |514 |97 33 180,1 [2,95 |94
Moyenne

Semi-Levée 27,75 | 53,75 | 13,65 74 27,75 | 53,25 | 29,71 37

Levée-Epiaison 131,25 | 126,9 | 72,2 42 133,5 | 191,75 | 56,89 53
Epiaison-maturité 39 193,25 | 5,20 97 33,75 | 166,85 | 5,69 82

Les résultats montrent que pour chacune des deux régions, les valeurs du stress hydrique

entre les variétés sont similaires pour chaque stade.

® e stade Semis-levée

» Région 1(’INRA) :

Cette phase correspond a I’installation de la culture durant la quelle le taux de la

couverture végétal est plus faible, elle dure 27,75 jours ou le bilan hydrique est déficitaire.
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L'évapotranspiration réelle (ETR) pour ce stade est relativement faible soit:13,65mm,
alors que 1’évapotranspiration potentielle de la culture (ETM) est de 53,75mm.
Le coefficient de stress Ks=0,74, ceci signifie que I'évapotranspiration reelle était

déficitaire de pres de 74% de celle prédite pour cette phase (tableau VI).

» Région 2 (Chania) :

L'évapotranspiration réelle (ETR) pour ce stade est de 29,7lmm alors que
I’évapotranspiration potentielle de la culture (ETM) est de 53,25mm. Cette phase dure
27,75jours (Tableau V1).

Le coefficient de stress Ks = 0,37, ceci signifie quel'évapotranspiration réelle était

déficitaire de pres de 37% de celle prédite pour cettephase.
eLe stade levée —épiaison :
> Région 1 (’INRAA) :

Ce stade se caractérise par un développement considérable du systéme racinaire et une
augmentation de taux de la couverture végétale ; la durée de cette phase est del31, 25jours.

L'évapotranspiration potentielle de la culture est 126,9mm, tandis que le cumul de
I'évapotranspiration réelle égale de 72,2mm. Le coefficient de stressest 0,42, ce qui

correspondent a 42% de stress hydrique (tableau VI).
» Reégion 2 (Chania) :

Cette phase dure 133,5jours. On enregistre un cumule d’ETR et d’ETM de 56,89mm
et 191,75mm respectivement, le coefficient de stress pour ce stade Ks=0.53, ce qui

correspondent a 53% de stress hydrique (tableau VI).

e
Le stade Epiaison— Maturité :
» Région 1 (INRAA) :

Ce stade débute de la fin de I’épiaison et s’étale jusqu’a la maturation compléte de la

graine. On enregistre un cumul de 1’évapotranspiration potentielle plus élevé avec 193,25mm,

9
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et un cumul d’évapotranspiration réelle trés faible de 5,20mm, ce stade a été caractérisé par
un stress hydrique trés élevé 97% (tableau VI).

» Région 2 (Chania) :

Ce dernier stade de développement se caractérise par : une forte ETM et une faible
ETR avec respectivement 166,85 mm et 5,69 mm ; ce stade est caractérisé par un stress

hydrique trés élevé 82% (tableau VI).

Pour le premier site, INRAA Sétif, les résultats montrent que les valeurs du stress
hydrique entre les variétés sont presque similaires, et que le stress est intense au dernier stade
(Epiaison-maturité), Ks=0.97, et au premier stade (Semis-levée), Ks=0,74. Il y a moins de

stress au stade (levée-épiaison), Ks=0,42.

Pour le second site (Chania), le stress hydrique est faible au premier stade (Semis-
levée), Ks=0,37, moyen dans le stade (levée — épiaison), Ks= 0,53 et fort au dernier stade

(Epiaison-maturité), Ks=0,82.

Les résultats indiquent quele stress est plus fort au dernier stade (Epiaison-maturité)
pour les deux régions.D’une maniére générale, le stress hydrique durant le cycle cultural
entier de la culture du blé dur est plus marqué dans la premicre région d’étude (INRAA
Sétif), avec une moyenne de 0,71, par rapport a la deuxieme région (Chania) ou le stress
avoisine 0,57(tableau VI).

11.1.3.Simulation et Evaluationdes composants du rendement par Aquacrop :
11.1.3.1.Le rendement grain:

> Région 1(INRAA) :
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La variété Boussellem a obtenu la valeur la plus élevée (19,62 gx/ha avec une
sur-estimation de 61.08%), le plus faible rendement est obtenu par la variété Oued Zenati
(12,64qx/ha avec une sous-estimation de 29,97 %) (Tableau VII).

» Reégion 2 (Chania):

La variéte Oued Zenati a obtenu la valeur la plus élevée (33,3gx/ha avec une sous-
estimation de -31,4%). Le plus faible rendement est obtenu par la variété Altar84 (18,3gx/ha

avec une sous-estimation de -22,27%) (Tableau VII).

Tableau VII :Comparaison entre valeurs simulées et observées du rendement des deux
régions(INRAA et Chania).

RDT

Régions INRAA Chania

Génotypes | Observé Simulé PE% Observé Simulé PE%
0oz 18,05 12,64 -29,97 27,51 3,33 -31,4
BSS 12,18 19,62 61,08 14,22 2,37 -79,11
ALT 84 18,63 19,54 48,84 15,04 1,81 -22,27
MX 75 9,03 15,50 71,65 11,83 2,63 -21,47
Moyenne 14,47 16,82 37,9 17,15 2,54 -38,56
Min 9,03 12,64 -29,97 11,83 1,81 -79,11
Max 18,63 19,62 71,65 27,51 3,33 -21,47

11.1.3.2.Labiomasse:

> Région 1 (INRAA):
Le modeéle a simulé la biomasse en moyenne de 126,32gx/ha. La variété Mixicalia

obtenu la valeur la plus élevée (127,51qgx/ha) avec une sur-estimation de (6,43%). La variété

9
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Bousselem a obtenu la valeur de biomasse la plus faible (123,32gx/ha) avec une sur-
estimation de (9,58%) (Tableau VII1).

» Reégion 2 (Chania):

La moyenne de la biomasse simulée par le modéle estde 131.7qgx/ha. Les résultats de
la simulation montrent que la valeur de la biomasse la plus élevée est de 139,3qx/ha (variété
Mexicali 75), avec une sous-estimation de (-96,67%) et la valeur la plus faible est de
12,77gx/ha (variété Altar 84) avec une sous-estimation de (-97,56%) (Tableau VIII).

Tableau VIII :Comparaison entre valeurs simulées et observées la biomasse aérienne des
deux régions (INRAA et Chania).

BIOM

Régions INRAA Chania

Génotypes Observé Simulé PE% Observé Simulé PE%
0oz 133,1 127,07 -4,53 88,33 13,07 -96,23
BSS 118,23 123,32 9,58 78,28 12,92 -96,97
ALT 84 115,26 127,40 10,53 75,04 12,77 -97,56
MX 75 119,8 127,51 6,43 78,98 13,93 -56,67
Moyenne 131,66 126,32 5,50 80,16 13,17 -96,85
Min 115,26 123,32 -4,53 75,04 12,77 -97,56
Max 133,1 127,51 10,53 88,33 13,93 -56,67

11.1.3.3.L’indice de récolte (IR) :

> Régionl (INRAA) :
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La variété Oued Zenati a obtenu la valeur la plus faible (9,94 %) avec les sous-
estimations (-66,82%), et la variété Bousselem a obtenu I’indice de récolte le plus élevé
(15,33%) avec sous-estimations de (-65,55%). La moyenne de la simulation de
I’indicederécolte est del13,33 %.(Tableau IX).

> Région 2 (Chania) :

L’indicederécolte est simulé par le modele avecune moyenne de (19,27%).La variété
Oued Zenati qui a été bien simulée (25,47%) avec une sous-estimation de (-56,38%), et la
variété Altar 84 a obtenu I’indice de récolte le plus faible (14,37%) avec sous-estimation (-
56,38%) (tableau IX).

Tableau I1X: Comparaison entre valeurs simulées et observées de I’indice de récolte de pour

les deux régions (Chania et INRAA).

IR

Régions INRAA Chania

Génotypes | Observé Simulé PE% Observé Simulé PE%

0oz 29,96 9,94 -66,82 29,97 25,47 -56,38

BSS 44,4 15,90 -64,18 44,38 18,39 -70,88

ALT 84 445 15,33 -65,55 44 47 14,37 -71,28

MX 75 38,3 12,15 -68,27 38,30 18,87 -63,62
Moyenne 39,29 13,33 -63,70 39,28 19,27 -65,54

Min 29,96 9,94 -64,18 29,97 14,37 -56,38

Max 44,5 15,90 -68,27 44 47 25,47 -71,28

TableauX:Valeurs des paramétres utilisés pourl’évaluation du modéle.

Régions Observé | Simulé AAE RMSE D
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RDT 14,47 16,82 5,05 5,64 0,40
INRA BIOM 131,60 126,32 7,74 8,20 0,48
IR 39,29 13,33 25,96 26,20 0,30
RDT 17,15 2,54 14,61 15,68 0,38
Chania BIOM 80,16 13,17 66,98 67,16 0,11
IR 39,28 19,27 20,005 22,24 0,23




Conclusion

Conclusion

Le stress hydrique affecte le développement et le bon fonctionnement des
plantes. Par ailleurs, et pour bien se développer, la plante doit disposer des

mécanismes d’adaptation qui lui permettent de supporter la manque d’eau.

Le modele de culture « AQUACROP » a été utilisé pour simuler le rendement,
la biomasse et I’indice de récolte, ainsi il a permis de déterminer des parameétres
climatiques tels que 1’évapotranspiration et la transpiration de la culture afin d’estimer
le coefficient du stress et les phases stressées, A partir des estimations du modéle, on
peut dire que le dernier stade (Epiaison —maturité) est le plus sensible au stress
hydrique dans les deux régions (ks = 0,). Cette estimation a confirmé I’importance de

I’action du stress terminal sur les génotypes.

Selon les résultats obtenus on peut dire que la simulation du rendement, de la
biomasse et de I’indice de récolte par le modele « AQUACROP », les valeurs des
parametres utilisés pour 1’évaluation du modéle AAE, MRSE et d montrent que le
modele a été acceptable puisqu’on a noté une corrélation entre les valeurs simulées et
observées, le test de Student-Fisher confirme, cela est due a des problémes de

calibration.

Le prolongement de ces travaux de recherche pourrait se faire en tentant :

-D’appliquer cette méthode de simulation par le modéle « AQUACROP » sur
d’autre types de sol étalée sur plusieurs années, ce modele est particulierement adapté
pour améliorer les conditions ou I’eau est un facteur limitant de la production

agricole.

-De préparer des journées pour les agriculteurs et les informer du moment ou

on doit faire I’irrigation d’appoint.

-Le modele est capable de simuler des parametres hydrauliques, donc il serrait
souhaitable de les exploités dans des études futures sur 1’efficacité d’utilisation de

I’eau en collaboration avec hydrauliciens.
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Résumé :

Validation du modele « AQUACROP » sur la culture du blé dur (triticum durum) dans deux

régions en milieu semi-aride

Une étude comparative a été réalisée au cours de la saison 2015/2016, sur deux sites expérimentaux, le
premier a la station INRAA de Sétif et le second dans la région de Chania a Bordj Bou Arreridj. Le but de ce
travail consiste on validation de modéle « AQUACROP » sur les quatre variétés du blé dur sous un climat semi
aride. Les résultats montrent que le modele peut étre utilisé pour estimer 1’évapotranspiration qui permet de
quantifier le stress hydrique durant le cycle de développement du blé avec une bonne précision. A partir des
estimations du modéle, on peut dire que le dernier stade (Epiaison —maturité) est le plus sensible au stress
hydrique dans les deux régions, INRAA (ks = 0,96) et Chania (ks = 0,82), le modéle peut aussi estimer le
rendement grain, la biomasse aérienne et I’indice de récolte. Les indicateurs statistiques que sont AAE, RMSE et

d montrent que le modéle a été acceptable.

Mots clé : blé dur, semi-aride, stress hydrique, estimation, AquaCrop, validation.
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Summary:
Validation of the kAQUACROP » model on durum wheat in two semi-aride régions

A comparative study was carried out during the 2015/2016 season on two experimental sites, the first
one at the INRAA station in Sétif and the second one in Chenia region in Bordj Bou Arreridj. The aim of this

work is firstly to validate the Aquacrop model on wheat growing in a semi-arid climate.

The results show that the model can be used to estimate the evapo-transpiration which make it possible
to quantify the hydric stress during the cycle of development of the wheat with a good precision. From the model
estimates, we can say that the last stage (Epiaison -maturity) is the most sensitive to water stress in the two
regions INRAA (ks = 0,96) et Chania (ks = 0,82), The model can also estimate grain yield, aerial biomass and

crop index. Statistical indicators such as AAE RMSE and the d showed that the model was acceptable.

Key words: durum wheat, semi-aride, water stress, AquaCrop, estimate, validation.






