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Abstract

This study was conducted in a semi-arid region of Setif province over three
consecutive cropping seasons (2021-2024) to investigate adaptation strategies for the
production of durum and soft wheat under the challenges of climate change. Climate
forecasts for the short-term (2030) and medium-term (2050), across all SSP scenarios,
predict an increase in average temperature (reaching 17.89°C and 18.63°C in 2030 and
2050 respectively) and a decrease in annual rainfall amounts (down to 288.824 mm,
270.758 mm, and 260.244 mm for the corresponding periods). The Aquacrop model
was employed to simulate yield, biomass, soil moisture, and vegetation cover for two
wheat species durum wheat (Oued el Bared) and soft wheat (El Wifaq) under three SSP
scenarios for the future horizons (2020-2039) and (2040-2059). Model accuracy was
evaluated using statistical indicators (NRMSE, RMSE, D ,r), with values for durum
wheat yield as follows: d=0.92, rmse=0.34, nrmse=22.1;r=0.99, and for soft wheat:
d=0.83, rmse=0.61, nrmse=34.7,r=0.94 confirming strong reliability of the simulations.
Compared to the reference period (1995-2014) where average yields were 6 g/ha for
durum wheat and 7.4 g/ha for soft wheat, future projections show marked increases:
durum wheat yields range from 14.20 to 16.60 g/ha (2020-2039) and 15.20 to 28.75
g/ha (2040-2059); soft wheat yields range from 9.5 to 14 g/ha (2020-2039) and 10.5 to
15.5 g/ha (2040-2059), depending on the scenario. Durum wheat dry biomass increases
from 13.17 g/ha (reference) to 31.52-36.83 g/ha (2020-2039) and 33.73-39.38 g/ha
(2040-2059); soft wheat dry biomass rises from 14 g/ha to 18-28 g/ha and 20-28.86
g/ha for the same periods. Water productivity also improves from 0.15 kg/m?
(reference) to 0.39-0.46 kg/m? for durum wheat and 0.16-0.18 kg/m* for soft wheat
over 2020-2039; and for 2040-2059, it reaches 0.41-0.84 kg/m? (durum) and 0.22—-0.53
kg/m*® (soft). These findings indicate that increased atmospheric CO: enhances
photosynthesis, reduced evaporation and early sowing supported by decreased
precipitation favor yield and water use efficiency, although growing periods are
shortened by rising temperatures. Thus, these strategies offer promising avenues for

sustaining agricultural production in semi-arid regions under climate change.

Key-words: Durum wheat, Soft wheat, Semi-arid zone, SSP scenarios, Climate

change.



Résumé

Cette ¢tude a été réalisée dans une région semi-aride de la wilaya de Sétif durant
trois saisons agricoles consécutives (2021-2024), dans le but d’explorer des stratégies
d’adaptation pour la production de bl¢ dur et de blé tendre face aux défis du changement
climatique. Les projections climatiques a court terme (2030) et a moyen terme (2050),
selon tous les scénarios SSP, indiquent une augmentation de la température moyenne
(atteignant 17,89°C puis 18,63°C en 2030 et 2050 respectivement) et une baisse des
précipitations annuelles (de 288,824 mm en 1995-2014 a 270,758 mm et 260,244 mm
respectivement). Le modéle Aquacrop a été utilis¢ afin de simuler le rendement, la
biomasse, I’humidité du sol et la couverture végétale pour deux especes : le blé dur «
Oued el Bared » et le blé tendre « E1 Wifaq », sous 1’effet des trois scénarios SSP pour
les horizons 2020-2039 et 2040-2059. La performance du mode¢le a été évaluée a 1’aide
des indices statistiques (NRMSE, RMSE, D ,R), révélant pour le bl¢ dur d=0,92,
rmse=0,34, nrmse=22,1, r=0.99 et pour le blé tendre d=0,83, rmse=0,61, nrmse=34,7,
r=0.94 ce qui témoigne d’une bonne fidélité des simulations. Par rapport a la période
de référence (1995-2014), ou les rendements étaient de 6 g/ha pour le blé dur et 7.4 g/ha
pour le bl¢ tendre, les projections futures présagent des augmentations notables : pour
le bl¢ dur, 14,20 a 16,60 g/ha (2020-2039) et 15,20 a 28,75 g/ha (2040-2059) ; pour le
blé tendre, 9.5 a 14 g/ha (2020-2039) et 10.5 a 15.5 g/ha (2040-2059). La biomasse
séche du blé dur passe de 13,17 g/ha (référence) a 31,52-36,83 g/ha (2020-2039) puis
33,73-39,38 g/ha (2040-2059), tandis que celle du blé tendre s’accroit de 14 q/ha a 18—
28 g/ha puis 20-29,86 g/ha selon les périodes. La productivité de I’eau s’améliore
¢galement de 0,15 kg/m? (référence) a 0,39-0,46 kg/m? pour le bl¢ dur et 0,16-0,18
kg/m? pour le blé tendre sur 2020-2039 ; sur 2040-2059, elle atteint 0,41-0,84 kg/m?
(blé dur) et 0,22-0,53 kg/m? (blé tendre). Ces résultats démontrent que 1’¢élévation du
CO: atmosphérique stimule la photosynthese, tandis que la réduction de 1’évaporation
et le semis précoce, permis par la diminution des précipitations, favorisent le rendement
et ’efficience de I’utilisation de I’eau, bien que la période de croissance soit écourtée
par la hausse des températures. Ces stratégies émergent ainsi comme des pistes
prometteuses pour assurer la durabilité de la production agricole en régions semi-arides,
méme sous 1’effet du changement climatiques.
Mots clés : Bl¢ dur, Bl¢ tendre, Zone semi-aride, Scénarios SSPs, Changement

climatique.
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D'apres les projections, environ 670 millions d'individus devraient continuer de
souffrir de sous-alimentation en 2030, ce qui représente 8% de la population mondiale
totale. Par rapport a 2015, année d'instauration du Programme de développement
durable a I'horizon 2030 (Oms et Unicef, 2022). Le blé (Triticum durum), dont la
production substantielle s'est ¢levée a 808 millions de tonnes en 2022, avec un
rendement moyen de 30 quintaux par hectare (Faostat, 2024). En 2022, une production
inférieure a trois millions de tonnes, conjuguée a un rendement de seize quintaux par
hectare, a entrainé une diminution de I'approvisionnement en blé en Algérie, stimulant
par conséquent les importations (Faostat, 2024). Durant la période allant de 2016 a
2019, les importations de blé ont connu une augmentation continue en termes de
quantité et de valeur, atteignant une moyenne de huit millions de tonnes. Ceci
compromet la sécurité alimentaire du pays relative au bl¢, en dépit des efforts déployés
par le gouvernement algérien pour maintenir les prix intérieurs de la production.
(Bekkis et al., 2022). Les projections pour l'année 2040 mettent en évidence des
difficultés considérables pour le secteur du blé en Algérie, notamment une aptitude
diminuée a répondre a la demande intérieure en blé dur, une cessation totale de la
production locale de blé tendre, ainsi qu'une dépendance accrue vis-a-vis des
importations de blé. Les implications de la politique publique sont déduites en fonction

de la sécurité alimentaire (Bekkis, 2023).

Dans ce contexte, il est a noter que le changement climatique impacte 1'ensemble
des domaines a 1'échelle mondiale. Au sein de ces régions, I'Algérie est confrontée a
des épisodes de chaleur intense et a des sécheresses d'une sévérité croissante. Il est
attendu que ces conséquences s'intensifient au cours des prochaines décennies. Les
variations climatiques exercent une influence substantielle sur la culture des céréales,
les fluctuations thermiques et les modifications du régime des précipitations induisant
une diminution significative des rendements (Guechgal, 2021). L'Afrique est
confrontée a un défi majeur, marqué par des projections d'élévations significatives de
température qui excedent la moyenne mondiale, en particulier dans les régions arides
(Niang et al., 2014). Les zones littorales de la Méditerranée, caractérisées par des
températures annuelles moyennes se situant entre 18 et 20 °C, anticipent une
augmentation continue des températures (Isinkaralar et al., 2023). D'apres les études,

I'Afrique du Nord, incluant 1'Algérie et les pays limitrophes, devrait connaitre
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d’importante augmentation de température au cours du XXle siécle (Bucchignani et
al., 2018). La région méditerranéenne, reconnue pour ses saisons singuliéres, est
confrontée a des mutations climatiques notables, qui se manifestent par des altérations
soutenues de la température et des précipitations, conformément aux recherches
antérieures et aux simulations issues des modeles de circulation générale (MCQG)
(Ventrella et al., 2012). Les mode¢les de circulation générale (MCG) fournissent des
simulations climatiques globales indispensables pour le suivi et la prévision des
évolutions a long terme des éléments climatiques (Haji-Aghajany et al., 2022). Les
scénarios socio-économiques partagés (SSP), récemment élaborés par le Groupe
d'experts intergouvernemental sur 1'évolution du climat (GIEC), permettent de prévoir
les évolutions climatiques futures. En réalité, les modeles de croissance ont acquis une
importance prépondérante dans le domaine de la production végétale afin d'examiner
les relations complexes entre le sol, la plante et le climat (Zhao et al., 2015 ; Wang et
al., 2019 ). En régle générale, Aquacrop constitue un outil fiable et efficace pour la
simulation du couvert végétal (CC) et de I’évapotranspiration (ET) sur une base
quotidienne, tout en assurant une simulation précise des composantes biomasse et
rendement des grains a la fin de la période de croissance des semences (Mousavizadeh

etal., 2016).

L'objectif de cette étude est de prédire 1'évolution des parametres climatiques
dans la région étudiée, en s'appuyant sur les modeles de circulation générale (MCG)
selon divers scénarios d'émissions de gaz a effet de serre (RCP et SSP). Cette prédiction
s'effectuera a court, moyen et long terme. Il s'agira également d'évaluer I'impact de
I'évolution de ces parametres sur le blé (rendement, biomasse, besoins en eau, etc.) au
moyen de modeles de culture. Dans le but de permettre aux agriculteurs d’anticiper et
de modifier leurs pratiques culturales, d’une part. En outre, il convient d’assister les
décideurs dans leurs processus décisionnels et de définir une stratégie nationale

d’adaptation aux changements climatiques.
Cette étude est divisée en trois grandes parties :

Partie bibliographique : Cette premiére partie est articulée autour de deux chapitres

principaux

Chapitre 1 : Changements climatiques — observations actuelles et projections futures.
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Chapitre 2 : Mod¢lisation de I’'impact du changement climatique sur la culture du blé

(dur et tendre).

Deuxieme partie « matériel et méthode » : Utilisation de diverses méthodes et
approches pour simuler et examiner la progression des séries climatiques actuelles et
futures, ainsi que le comportement du bl¢ (dur et tendre) vis-a-vis de ces aléas

climatiques.

Troisiéme partie « Résultat et discussion » : est consacrée a présenter les
principales découvertes de cette enquéte et a les mettre en parallele avec celles d'autres

recherches similaires menées a travers le monde.

L’ensemble de ces parties constitue une approche cohérente permettant de comprendre,
d’analyser et d’évaluer I’impact du changement climatique sur la culture du bl¢ dans la

région d’étude.
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1. Introduction

La signification du terme « climat » différe selon 1'échelle d'analyse, qu'elle soit
régionale ou globale. Le climat global se définit principalement par un ensemble
restreint de paramétres météorologiques. L'environnement local est intrins€équement
corrélé au climat régional, par le biais de facteurs tels que le relief, I'hydrographie et
I'écosysteéme, qui sont constitutifs d'un environnement spécifique (Poitou et Braconnot,

2020).
2. Notion de changement et de variabilité climatique

Le changement climatique constitue un phénomene global dont I'origine est
attribuable aux activités anthropiques. Il est primordial d'établir une distinction claire
entre les variations climatiques interannuelles, dont certaines présentent un caractere
cyclique, a l'instar d'El Nifio, et dont I'amplitude est corrélée a la sécheresse qui affecte
les climats arides, semi-arides et subhumides. L'augmentation de la concentration
atmosphérique des gaz a effet de serre, notamment du dioxyde de carbone (CO2), du
méthane (CH4) et de I'oxyde nitreux (N20), est imputable au réchauffement climatique.
Ces modifications induisent une altération de la circulation globale des masses d'air et
des courants océaniques, entrainant par conséquent des perturbations au niveau des
températures des vents, de 'humidité de l'air et des précipitations (Hiernaux et al.,
2024). En revanche, il convient de noter que tout changement climatique d'origine
anthropique sera contrebalancé par des fluctuations climatiques naturelles se

manifestant sur des échelles temporelles et spatiales considérables (GIEC, 2014a).
3. Les origines du changement climatique

3.1 Origines naturelles

3.1.1 Volcans

L'effet prédominant des éruptions volcaniques sur le climat se manifeste par un
réchauffement transitoire. La radiation solaire est atténuée par les particules de
poussiere et les nuages de cendres émis lors d'éruptions volcaniques. Compte tenu de
la masse relative des particules de cendres, leur sédimentation au sol s’effectue en
approximativement trois mois. Par conséquent, leur effet de refroidissement s'avere
relativement transitoire. Néanmoins, il est a noter que le dioxyde de soufre se trouve

aussi dans les résidus volcaniques. Ce gaz interagit avec la vapeur d'eau et les particules
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atmosphériques, générant ainsi des aérosols de sulfate qui réfléchissent le rayonnement
solaire depuis une altitude significativement inférieure a la surface terrestre. Ces
aérosols peuvent persister dans I'atmosphére pendant une période d'un an ou plus et
présentent une densité inférieure a celle des particules de cendre. Ces aérosols exercent
un effet atténuateur sur le réchauffement induit par les éruptions volcaniques, a titre
d’illustration, 1’éruption du Mont Pinatubo en 1991 a occasionné une diminution

d’environ 0,5°C de la température globale (NOAA, 2020).
3.1.2 Les courants océaniques

Depuis les années 1950, les géologues et les océanographes ont accumulé des
données probantes relatives a 1'évolution de la circulation océanique, un facteur
déterminant du changement climatique (Cunningham, 2005 ; Tierney et al., 2013). Un
courant océanique correspond a un déplacement continu et orienté de I'eau de mer,
induit par diverses forces s'exercant sur celle-ci, telles que le vent, les processus de
déferlement et les variations de température et de salinité (England et al., 2014). La
circulation des courants marins exerce une influence prépondérante sur la régulation du
climat global et assure le maintien de la production primaire ainsi que des écosystémes
marins (Duteil et al., 2014). Les données probantes issues du Groenland indiquent que
des variations abruptes de l'intensité de la circulation océanique ont induit des
fluctuations thermiques considérables au cours de la derniere période glaciaire (Jayne,

et Marotzke, 2001 ; Fischer et Knutti, 2015).
3.1.3 Augmentation du niveau de la mer

Il est attendu, a moyen terme, une €lévation du niveau marin consécutive a la
dilatation thermique des océans ainsi qu'a la fonte des glaciers et des calottes glaciaires
(Peterson et al., 2013). Les principales causes de I'¢lévation du niveau marin sont
l'expansion thermique et la perte de glace en contact avec le sol. La dilatation thermique
résulte de 1'échauffement des océans, étant donné que le volume de 1'eau s'accroit avec
I'augmentation de sa température, ce qui implique que les eaux océaniques plus chaudes

occupent un volume supérieur (You et Ringler, 2010 ; Hansen, 2016).
3.1.4 La fonte des glaces

I1 est établi que les activités anthropiques exercent une influence sur le cycle

hydrologique global depuis 1960, participant au retrait des glaciers depuis cette méme
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période et a I'augmentation de la superficie de la glace du Groenland depuis 1993
(Peterson et al., 2013). Il a été établi qu'il contribuait a la réduction de la banquise
atlantique depuis 1979 et qu'il participait de fagon notable a I'augmentation du taux de

chaleur global (0-700 métres).

Une ¢€lévation moyenne du niveau marin global a été constatée depuis les années
1970 (You et Ringler, 2010 ; GIEC, 2014). Entre 1992 et 2011, une diminution de la
masse des glaces du Groenland et de 1'Antarctique a été observée. La régression des
masses glaciaires s'est poursuivie a I'échelle quasi mondiale (You et Ringler, 2010). I1
a été constaté une augmentation de la température atmosphérique et océanique, ainsi
qu'une diminution des quantités de neige et de glace (GIEC, 2012). Il est attendu que la
superficie des glaces continue de diminuer concomitamment a I'augmentation du taux

de fonte, contribuant ainsi a I'¢lévation du niveau marin (Savage et al., 2015).
3.1.5 Changements a I'orbite de la Terre

D'aprés une étude de I'Université Rutgers (2018), le climat estival est influencé
par divers facteurs relatifs a 1'ét¢ en général, en fonction de la position spatiale de la
Terre par rapport au Soleil. D'aprés William (2007), ces composantes incluent
l'obliquité de 1'étoile (I'angle de rotation axiale de I'étoile), I'excentricité de son orbite
(le degreé de circularité ou d'ellipticité de celle-ci) ainsi que sa position temporelle dans
le cycle de précession des solstices et des €équinoxes, impliquant des variations de
distance entre 1'¢toile et le Soleil au cours des saisons et participant, par conséquent,

aux modifications climatiques.
3.1.6 L'intensité du Soleil

Le climat subit 'influence de variations naturelles qui modifient la quantité
d'énergie solaire atteignant la surface terrestre (EPA, 2010 ; IPCC, 2018). Les variations
orbitales de la Lune sont susceptibles d'influer sur l'intensit¢ du rayonnement solaire
atteignant la surface terrestre. La quantit¢ d'énergie thermique incidente en un lieu
quelconque de la planéte est directement corrélée a I'angle d'incidence du rayonnement
solaire, lequel varie en fonction de la position géographique, de I'heure et de la saison,
en raison de l'orbite terrestre autour du Soleil et de la rotation de la Terre autour de son
axe incliné (Khavrus et Shelevytsky, 2010). Il a été¢ avancé que les variations de
I'énergie solaire pourraient affecter le climat terrestre, tant de maniere directe, par la

modification du taux d'échauffement de la planéte, que de maniere indirecte.
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3.2 Origines anthropiques
3.2.1 Emissions de gaz a effet de serre

I1 est a noter dans la (figurel) que, durant I'ére préindustrielle, I'augmentation
de la température de l'air a la surface terrestre excédait d'environ le double
l'augmentation de la température moyenne globale, en raison des émissions de gaz a
effet de serre (GIEC, 2007a; GIEC, 2020). On observe une augmentation d'environ 0,6
°C des températures mondiales de surface depuis 1900. Il est hautement probable que
I'ampleur de ce réchauffement exceéde celle observée pour toute autre période depuis
l'année 2000, et que la décennie 1990 ait constitué la période la plus chaude du dernier
millénaire. La propension au réchauffement se manifeste de manicre hétérogene a
1'échelle mondiale, toutefois, une augmentation a été observée dans la quasi-totalité des

régions au cours des vingt-cinq dernieres années (Yuksel, 2014 ; IPCC, 2018).

: B CO:2 Dioxyde de carbone 2011=1.30}
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Figure 1 : indice annuel des gaz a effet de serre (Source : www.aquaportail.com)
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3.2.3 Exploitation de combustibles fossiles

I1 est a noter que le secteur agricole mondial consomme plus de trente pour cent
de la demande énergétique finale mondiale, principalement satisfaite par des sources
d'énergies fossiles, et qu'il est responsable de 1'émission d'environ vingt-deux pour cent
des gaz a effet de serre anthropiques (FAO, 201la). D'aprés NRC (2011),
'augmentation de la température terrestre est imputable a I'ajout de gaz a effet de serre
tels que le CO2, le N20, le CH4 et la vapeur d'eau dans l'atmosphere, résultant
principalement de la combustion d'énergies fossiles. L'augmentation de 1'utilisation des
combustibles fossiles induit une élévation du niveau de ces gaz dans l'atmosphére. La
combustion de combustibles fossiles, tels que le coke, le pétrole et le gaz naturel, ainsi
que la fabrication de ciment, contribuent a I'augmentation du niveau de dioxyde de
carbone, ce qui réduit d'autant I'absorption de ce dernier par les arbres. L'accroissement
de la concentration du CO2 constitue le principal facteur contribuant au réchauffement

planétaire (GIEC, 2018).
3.2.4 Changements dans l'usage du sol

L'intensification de I'exploitation des sols et le changement climatique ont
concouru a la désertification et a la dégradation des sols (GIEC, 2020). Les
modifications des modes d'exploitation des sols par les individus, notamment pour la
sylviculture, 1'agriculture ou l'urbanisation, peuvent induire des effets thermiques
locaux, tant positifs que négatifs, en modifiant 1'albédo des surfaces continentales (c'est-
a-dire, en influant sur la quantité de rayonnement solaire renvoyée dans l'espace) et
I'hygrométrie d'une région (Adnan et al., 2011; David, 2018). La gestion inappropriée
et I'exploitation des terres ont induit des répercussions économiques défavorables,

exacerbées par les changements climatiques (GIEC, 2020).
3.2.5 Environnements de polluants

D'apres le GIEC (Groupe d'experts intergouvernemental sur I'évolution du
climat, 2020), certains processus industriels et agricoles libérent des polluants, distincts
des gaz a effet de serre, qui sont a l'origine de la formation d'aérosols, définis comme
de fines particules ou des particules en suspension dans l'atmosphere. En fonction de
leur nature et de leur répartition géographique, certains aérosols exercent également une
influence sur la formation des nuages, laquelle peut engendrer un effet de

réchauffement ; la production de particules de carbone noir ou de sable lors de la
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combustion de matic¢res fossiles ou de végétation induit généralement un effet de
réchauffement par 1’absorption de 1’énergie solaire incidente (USGCRP, 2009). Les
chlorofluorocarbones (CFC), les hydro chlorofluorocarbones (HCFC), les
hydrofluorocarbures (HFC), les perfluorocarbones (PFC) et I'hexafluorure de soufre
(SF6), désignés collectivement sous le terme de gaz fluorés, sont fréquemment utilisés
dans les systémes de réfrigération, les agents d'expansion, les extincteurs d'incendie, les

solvants, les pesticides et les propulseurs d'aérosols (IPCC, 2013).
3.2.6 Agricole développement

Les activités agricoles, notamment l'utilisation d'engrais a base de nitrates,
accroissent les concentrations de protoxyde d'azote (N20O) dans I'atmosphere,
contribuant ainsi aux changements climatiques (Moa, 2011). De facon analogue, il est
¢tabli que les activités anthropiques, notamment 1'élevage, la riziculture, le remplissage
des décharges et l'exploitation du gaz naturel, contribuent de maniére prépondérante a
l'augmentation des concentrations de méthane (CH4), lequel joue un réle significatif
dans I'évolution du climat. Il est dégagé par décomposition dans les milieux
marécageux, a partir des ruminants, en particulier des bovins, et par émission de gaz
fossile lors de I'extraction (Braman et al., 2010). Il a ¢té constaté que l'activité
anthropique a induit une élévation des concentrations de CHa au cours du XX¢ siécle,
celles-ci excédant désormais le double du niveau préindustriel (EPA, 2010). En outre,
les halocarbures, notamment les chlorofluorocarbones (CFC), substances chimiques
utilisées comme réfrigérants et retardateurs de flamme, peuvent agir comme agents de

modification du climat et potentiellement détériorer la couche d'ozone.

L'expansion des surfaces cultivées induit une réduction plus importante de la

biodiversité¢ (MoA, 2011 ; IPCC, 2020).
3.2.7 Urbanisation

L'urbanisation est appréhendée comme un catalyseur de 1'économie, favorisant
la mobilité¢ de la main-d'ceuvre excédentaire du secteur agricole rural vers le secteur
industriel urbain et participant ainsi a 1'évolution économique (Muntasir et Syed, 2018).
Cependant, une urbanisation dépourvue de planification adéquate peut engendrer des
répercussions préjudiciables, affectant défavorablement I'économie, la déforestation, la
dégradation environnementale et contribuant au réchauffement planétaire ainsi qu'au

changement climatique (Zhang et al., 2017). L'expansion urbaine est susceptible de
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contribuer a l'augmentation de la température dans les zones urbaines et périurbaines,
phénomeéne connu sous le nom d'« ilot de chaleur urbain », particuliérement lors
d'épisodes de chaleur intense, tels que les vagues de chaleur. L'expansion de
l'urbanisation est susceptible d'exacerber les épisodes de fortes précipitations au sein
des zones urbaines, ainsi que le dégel de ces mémes zones. Ceci est susceptible

d'entrainer des risques supplémentaires pour le systéme de drainage (IPCC, 2020).
4 Modélisation du climat et des scénarios futures
4.1 Les modeles climatiques

Au cours de la décennie 1970, une intégration progressive s'opere entre les
approches de modélisation climatique et météorologique. Cette période marque une
transition majeure : les systémes de prévision opérationnelle, initialement congus pour
des échelles régionales puis étendus a I'échelle hémisphérique, acquicrent une
dimension planétaire. Cette évolution technologique permet désormais la simulation de
la dynamique atmosphérique a I'échelle du globe terrestre (Dalmedico et Guillemot,

2006).
4.1.1 Les Modéles de Circulation Générale (MCG)

Les modeles de circulation générale (MCGQG) constituent 'outil principal pour
appréhender les évolutions climatiques passées et a venir (Frame et Stone 2013; Knutti
et Sedlacek 2013). D'aprés Zadafiya et al. (2022), cet outil représente la solution la plus
perfectionnée actuellement accessible pour la simulation du systeme climatique
mondial et de sa réponse aux forcages naturels. Un modele de circulation générale
(MCG) est constitué¢ d'une multitude de cellules de grille représentant les zones
horizontales et verticales de la surface terrestre. Les modeles de circulation générale
(MCQG) sont employés pour la prévision météorologique, la compréhension du climat
et la projection des évolutions climatiques (Shukla et al., 2015; Mo et al., 2017;
Goodarzi et al., 2021). Ainsi qu'il est illustré dans le schéma ci-dessous (figure 2), une
compréhension plus approfondie des Modeles de Circulation Générale (MCG) et des
Modg¢les Climatiques Régionaux (MCR) peut étre obtenue. La résolution spatiale des
modeles de circulation générale (MCG) est insuffisante pour appréhender les
spécificités locales de la topographie et se trouve limitée par le modele informatique
(Arora et al., 2016 ; Jafarzadeh et al., 2021). 11 s'avere indispensable de configurer les

processus physiques de sous-maille. La paramétrisation constitue une méthode visant a
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caractériser l'influence globale des processus se déroulant a une échelle inférieure a la
résolution de la grille sur une échelle supérieure (Kavya Shree, 2016). Deux termes,
notamment « prédictifs », sont principalement employés lors de la collecte de données

issues de modeles de circulation générale (MCG) (Goodarzi et al., 2021).

GLOBAL CIRCULATION MODEL
Resolution, e.g., HadCM3
280 x 420 km

REGIONAL CLIMATE MODEL
Resolution, e.g., RegCM3
25 x 25 km

HYDROLOGY - VEGETATION -
TOPOGRAPHY

REGIONAL LAND USE CHANGES -
SOCIO-ECONOMIC CHANGES
Socio-economic changes

Figure 2 : Considération du GCM et du RCM (Source : Zadafiya et al., 2022)

4.1.2 Les modéles de circulation régionale (MCR)

L'intégration dynamique des modeles climatiques généraux (MCQG) par le biais
de l'utilisation de modeles climatiques régionaux (MCR) induit des prédictions
climatiques de changement climatique plus fiables et a haute résolution (Paeth et al.,
2008 ; Philip-pon et al., 2009). Plusieurs programmes internationaux, incluant de
nombreux centres de recherche, ont entrepris d'élaborer des situations de coopération
par le biais de réunions coordonnées, en exploitant divers modeles climatiques
régionaux (MCR) tels quENSEMBLE-AMMA (van der Linden et Mitchell, 2009) et
PRUDENCE (Christensen et al., 2007), entre autres. Dans les années quatre-vingt, une

approche complémentaire a été développée afin d'améliorer la qualité des données
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climatiques simulées d'une région, en perfectionnant la résolution dans un modé¢le ne

couvrant qu'une portion de la surface terrestre.
4.1.3 Downscaling méthodes

La réduction d’échelle est une méthode employée pour extraire des données a
haute résolution a partir de données a basse résolution (Sarkar et al., 2015). Cette
méthodologie s'appuie sur des approches statistiques ou dynamiques. La météorologie,
la climatologie et la télédétection constituent les trois principales méthodologies
(Goodarzi et al., 2021 ; Patnani et al., 2021). La réduction d’échelle statistique consiste
a exploiter les relations entre les variables climatiques locales, telles que la température
de l'air en surface et les précipitations, et les prévisions a grande échelle, afin d'évaluer
les évolutions climatiques globales actuelles et futures (Arora et al., 2016 ; Jafarzadeh
et al., 2021). Le « dynamic downscaling » est désigné comme l'application de
simulations régionales a haute résolution afin de modéliser et d'étudier les répercussions
des phénomenes climatiques de grande échelle sur les échelles régionales ou locales

pertinentes (Sarkar et al. 2015; Arora et al. 2016; Jafarzadeh et al. 2021).
5 Les scénarios climatiques
5.1 SRES (Special Report on Emissions Scenarios)

Le Groupe d'experts intergouvernemental sur 1'évolution du climat (GIEC) a
rassemblé des experts et des modélisateurs dans le but d'élaborer des ensembles de
scénarios, qui ont été validés par la procédure intergouvernementale du GIEC. Le
rapport Scénario A (Groupe d'experts intergouvernemental sur 1'évolution du climat
[GIEC], 1990) analysait quatre trajectoires d'émissions de gaz a effet de serre, incluant
une trajectoire « de référence » (caractérisée par l'absence de politiques climatiques) et
trois illustrations additionnelles de politiques climatiques en développement. L'annexe
relative aux scénarios de 1992 (GIEC, 1992) examinait, quant a elle, les répercussions
des incertitudes affectant la croissance économique, la démographie et les technologies
sur les trajectoires d'émissions. La plus récente étude portant sur les émissions (SRES,
Spécial Report on Emissions Scenarios, GIEC, 2000) examinait les répercussions des
incertitudes associées a divers facteurs déterminants, tels que la démographie, le
développement économique et la transformation technologique. Les scénarios SRES
(Special Report on Emissions Scenarios) se répartissent en quatre catégories principales

(A1, B1, A2, B2), issues de la combinaison de deux ensembles d'hypothéses distincts :
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la prédominance des valeurs économiques par rapport a I'augmentation des valeurs
environnementales, et l'accroissement de la mondialisation par rapport a la

régionalisation accrue (Figure 3).

Economique

Al A A2

Global <4 P Local

F <S9S
ORcEs poTRICY

Figure 3 : Les Quatre familles de Scénarios SRES (Source : GIEC,2000)

5.2 « RCP » : Voies de Concentration Représentatives (Voies de Concentration

Représentative)

Les trajectoires de concentration représentatives (RCP) dépeignent 1'évolution
des concentrations de gaz a effet de serre (GES), notamment le dioxyde de carbone
(CO2), le méthane (CH4) et le protoxyde d'azote (N20), ainsi que des aérosols et des
gaz chimiquement actifs, dans 1'atmosphere, sur la période allant de 2006 a 2100, avec
une projection s'étendant jusqu'en 2300. Afin de s'affranchir du risque de déterminer un
scénario médian, les chercheurs ont sélectionné ces quatre exemples en s'appuyant sur
300 scénarios présentés dans la littérature scientifique. Ces éléments ont fait 1'objet
d'une description dans un numéro spécifique de la revue Climatic Change, en relation
avec les trajectoires d'évolution de l'affectation des sols. L'assignation d'une étiquette
a chaque situation constitutive de ces quatre scénarios de concentration représentative
(RCP) repose sur la valeur du forcage radiatif atteinte en 2100 : Des valeurs de 2,6
W/m?, 4,5 W/m?, 6 W/m? et 8,5 W/m? ont été mesurées (Figure 4). Le terme «

représentatives » signifie que chaque trajectoire de concentration représentative (RCP)
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n'expose qu'une unique éventualité parmi l'ensemble des scénarios envisageables
conduisant a une valeur définie de forcage radiatif. Le terme « trajectoire » met en
¢vidence que l'importance ne réside pas uniquement dans les niveaux d'influence
radiative a long terme, mais aussi dans le cheminement emprunté pour atteindre ces
objectifs. Les quatre profils représentatifs de concentration (RCP) ont été sélectionnés
dans le but d'intégrer une gamme aussi vaste que possible de trajectoires potentielles du
forcage radiatif futur. Seulement approximativement dix pour cent des scénarios
rapportés dans la littérature exceédent la trajectoire RCP 8.5, laquelle est considérée
comme la plus pessimiste en matiére de changement climatique. Il se positionne
légerement en dega du seuil de forgage radiatif associé au scénario A2 du rapport spécial
sur les scénarios d'émissions (SRES). Les scénarios marqueurs A1B et B1 du rapport
spécial sur les scénarios d'émission (SRES) présentent des similitudes avec les
trajectoires de concentration représentatives (RCP) 6 et 4,5, respectivement. Le RCP
2.6, qui présente le plus fort potentiel d'atténuation du changement climatique, se
distingue des scénarios SRES (Special Report on Emissions Scenarios) et ne dépasse
qu'environ dix pour cent des projections modélisées dans la littérature scientifique (van

Vuuren et al., 2011).

14

12 RCP6.O |- ; .................. ................. ...........
RCP 4.5 : : : :
—— RCP2.6

SRES A1B
- SRES B1
8 ......................................... e
= L
-~
=
6 ..................................................................................................................................................
4 ..............................................................................................................................................................
2 ....................................................................................................................................................................
0 : : : : : : H
1850 1900 1950 2000 2050 2100 2150 2200 2250
Année

Figure 4 : Les quatre RCP, le développement du forcage radiatif et sa confrontation

aux SRES (Source :Van Vuuren et al., 2011)
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L'idée fondamentale de la nouvelle structure des scénarios est que ces quatre voies de

forage radiatif ne sont pas liées a un seul cas d'émissions de gaz a effet de serre .

Bien que le contexte socio-économique soit unique, diverses combinaisons de
changements économiques, technologiques, démographiques et institutionnels futurs
peuvent en résulter. Les « SSP » et les « SPA » tentent d'explorer ces combinaisons.

(Van Vuuren et al., 2011).

5.3« SSP » et « SPA » : itinéraires socio-économiques communs (itinéraires socio-

économiques partagés) et Hypothese des politiques partagées

L'architecture méthodologique des SSP repose sur une dissociation
fondamentale entre les trajectoires socio-économiques et les projections climatiques,
permettant ainsi l'application d'une approche matricielle pour analyser les impacts, la
vulnérabilité et les colits associés tant a l'atténuation qu'a l'adaptation face aux
modifications climatiques. Chaque scénario SSP se compose de deux éléments
complémentaires : d'une part, une description narrative des évolutions sociétales et
¢conomiques projetées jusqu'a la fin du XXle siecle ; d'autre part, des données
quantifiées décrivant la dynamique des variables motrices (démographie, produit
intérieur brut, taux d'urbanisation, entre autres). Ces données quantitatives constituent
des parametres d'entrée exploitables par les modeles d'évaluation intégrée (IAM) ainsi
que par les outils de simulation des impacts, de la vulnérabilité et des stratégies

d’adaptation.

L'originalité de cette approche réside dans la séparation conceptuelle entre les
décisions climatiques et I'ensemble des autres choix politiques (fiscalité, systeémes de
santé, politiques éducatives, etc.). La structure matricielle permet, selon une lecture
horizontale, de comparer les conséquences d'un forgage radiatif identique sous
différentes configurations socio-économiques. Cette organisation autorise également
l'analyse comparative des colits de mitigation correspondant a un méme niveau de
forcage, mais déployés dans des contextes sociétaux distincts.Toutefois, pour un
objectif de forgage donné, 1'évaluation complete nécessite l'intégration des dépenses
d'adaptation ainsi que des colits liés aux effets résiduels (dégradation des services
€cosystémiques, stress thermique, etc.). L'estimation de ces cofts, de la vulnérabilité et
des mesures d'ajustement s'effectue par le biais de modeles d'impact spécialisés. Par

conséquent, chaque case de la matrice représente l'articulation entre stratégies
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d'adaptation, politiques d'atténuation et impacts résiduels (Figure 5). Cette structure
facilite l'organisation de programmes de recherche visant a explorer un large éventail

de combinaisons pertinentes entre ces différentes dimensions (Kriegler et al., 2012).

Trajectoire socio-économique Trajectoire socio-economique
S5P1  SSP2 558 SSP1  SSP2 SSP3
| R T
.
3 3
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| | E il
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| | R
m
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Colits de I'atténuation Colits de I'adaptation | impacts résiduels

Figure 5 : Dans un contexte socio-économique spécifique, une appréciation « en
matrice » des dépenses liées aux diverses politiques d'atténuation, d'adaptation et aux

impacts postérieurs (Source : Arnell et al., 2011)

5.3.1 Choix du Scénarios SSPs

Cette génération inédite de scénarios SSPs facilite une intégration plus
approfondie des mécanismes climatiques et permet d'explorer des résolutions
temporelles et spatiales jusqu'alors non explorées dans les exercices antérieurs. De plus,
elle fournit un contexte pour incorporer clairement les politiques d'atténuation et
d'adaptation au climat, ce qui permet de juger des avantages et des dépenses liés aux
politiques climatiques en fonction de diverses perspectives socio-économiques.
Finalement, elle instaure une méthode innovante de travail qui consolide la coopération
entre les diverses communautés d'é¢tude du changement climatique (Guivarch et

Rozenberg, 2013).
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5.3.1.1 SSP1.9 Durabilité - Prendre la voie verte

Avec le temps, il est généralement observé une progression globale vers une
trajectoire davantage axée sur la durabilité, privilégiant un développement plus inclusif
et respectueux des limites environnementales identifiées. Cette évolution procede d'une
sensibilisation accrue aux répercussions sociales, culturelles et économiques induites
par la dégradation environnementale et les inégalités. Il est observé une amélioration
graduelle de la gouvernance des communautés mondiales, facilitée par une
collaboration accrue et persistante entre les organisations locales, nationales et
internationales, le secteur privé et la société civile. L'investissement dans les domaines
de I'éducation et de la santé contribue a accélérer la transition démographique, induisant
ainsi une population comparativement réduite. Initialement, dans les nations a revenu
¢leve, l'attention se focalise sur 1'économie plutét que sur le bien-étre des individus,
méme si cela implique une 1égere diminution de 1'activité économique a long terme.
L'inégalité se trouve réduite aux niveaux mondial et national, en raison d'un
engagement accru en faveur de la réalisation des objectifs de développement. Il est
observé une amélioration de I'efficience des ressources, une diminution de la
consommation énergétique et matérielle globale, ainsi qu'une amélioration des
conditions environnementales sur le long terme. L'accroissement des investissements,
les bénéfices financiers et 1'évolution des perceptions contribuent a rehausser

l'attractivité des énergies renouvelables.

La consommation s'oriente vers une limitation de la croissance des matériaux et
une diminution de l'intensit¢ des ressources et de 1'énergie. L'association de la
promotion des technologies a faible impact environnemental, d'une orientation
favorable aux ¢énergies renouvelables, d'institutions stimulant la coopération
internationale et d'une demande énergétique comparativement modeste engendre des
difficultés d'atténuation relativement limitées. Parallélement, les avancées en matiere
de bien-étre individuel, conjuguées a la présence d'institutions robustes et adaptables

aux niveaux mondial, régional et national, laissent présager une incidence limitée.
5.3.2.2 SSP4.5 Inégalité - Une route divisée

Des investissements en capital humain manifestement hétérogeénes, conjugués a
des disparités croissantes en maticre d'opportunités économiques et politiques, sont

observés. Il est constaté que la puissance engendre un accroissement des inégalités et
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de la stratification, tant au niveau mondial qu'au niveau national. Avec le temps, une
disparité croissante se manifeste entre une société internationale connectée, instruite et
participant aux secteurs de la recherche et du capital de I'économie mondiale, et un
ensemble fragmenté de sociétés a revenus inférieurs, caractérisées par un niveau
d'éducation insuffisant et ceuvrant dans une économie a forte intensité de main-d'ceuvre
et a faible technicité. Il ressort que, méme au sein des sociétés démocratiques, le pouvoir
tend a se concentrer entre les mains d'une élite politique et économique restreinte, tandis
que les groupes vulnérables patissent d'une représentation limitée au sein des
institutions nationales et internationales. Dans les économies industrialisées et a revenu
intermédiaire, la croissance économique se révele modérée, tandis que les nations a
faible revenu accusent un retard, rencontrant fréquemment des difficultés pour garantir
un acces suffisant a l'eau. Santé et prise en charge médicale des populations
défavorisées. Il est observé une diminution de la cohésion sociale, ainsi qu'une
augmentation de la fréquence des conflits et de l'instabilité. La technologie connait une
expansion significative au sein de 1'économie de pointe et des divers secteurs d'activité.
L'incertitude entourant les ressources fossiles et les marchés des combustibles induit un
déficit d'investissement dans 1'exploitation de nouvelles ressources a I'échelle mondiale.
La diversification des sources d'énergie permet aux entreprises énergétiques de
s'adapter aux fluctuations tarifaires, par le biais d'investissements conjugués dans des
combustibles carbonés, tels que le coke et le pétrole non conventionnel, et dans des
sources d'énergie a faible teneur en carbone. La politique environnementale tend a
privilégier les problématiques locales dans les régions a revenus moyens et élevés. La
combinaison judicieuse de diverses options d'approvisionnement a faible teneur en

carbone et de compétences, couplée a une intégration harmonieuse, est préconisée.

Une classe politique et économique internationale apte a agir avec célérité et
résolution est confrontée a des défis mineurs. Les défis liés a 1'adaptation concernent
significativement les populations a faible niveau de développement, dont l'acces a des

institutions aptes a atténuer les pressions économiques ou environnementales est limité.
5.3.2.3 SSP 5.8 Développement a énergie fossile - Prendre le chemin de fer

Motivé par la réussite économique des économies industrialisées et émergentes,
ce monde accorde une importance croissante a la compétitivité. Les marchés,

I'innovation et les sociétés participatives sont susceptibles de faciliter une progression
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technologique accélérée et le développement du capital humain, constituant ainsi une
voie vers un développement durable. Les marchés mondiaux présentent une intégration
croissante, nécessitant des interventions ciblées sur la préservation de la concurrence et
la suppression des entraves institutionnelles qui limitent la participation des groupes de
population défavorisés. Les investissements dans les domaines de la santé et de
I'éducation, ainsi que dans les institutions, s'averent également importants pour
l'amélioration du capital humain et social. Simultanément, la poursuite du
développement économique et social s'avere corrélée a 1'exploitation des ressources
fossiles abondantes et a 1'adoption de modes de vie énergivores a 1'échelle mondiale.
L'ensemble de ces facteurs induit une expansion accélérée de 1'économie globale. On
observe une confiance dans l'aptitude a controler efficacement la société et
I'environnement. Les systémes, incluant potentiellement la géo-ingénierie en cas de
nécessité. Bien que les répercussions environnementales locales soient traitées
efficacement par le biais de solutions technologiques, on constate un manque
d'initiatives visant a prévenir les conséquences environnementales a I'échelle mondiale,
en raison d'un arbitrage percu avec le développement économique. Au XXlIe siecle, la
population mondiale fluctue, présentant des augmentations et des diminutions. Bien
que I'on observe une diminution rapide de la fécondité dans les pays en développement,
les taux de fécondité dans les pays a revenu ¢€levé se maintiennent a des niveaux
relativement élevés (au-dessus du seuil de remplacement), ce qui s'explique par des
perspectives économiques favorables. L'accroissement de la mobilité internationale
s'observe concomitamment a l'ouverture graduelle des marchés du travail,
corrélativement a une réduction des disparités d'échelle. La forte dépendance aux
combustibles fossiles et l'indifférence globale envers les enjeux environnementaux
engendrent des défis potentiellement significatifs en matiere de réduction. La
réalisation des objectifs de développement humain est corrélée a une croissance
¢conomique robuste et avancée. L'infrastructure actuelle se caractérise par une capacité
d'adaptation aux potentiels changements climatiques relativement élevée, a I'exception

de quelques cas spécifiques (Figure6) (O’Neill et al., 2017).
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Figure 6 : Etendue des défis socio-économiques pour la réduction et l'adaptation

(O'Neil et al., 2014)

6 Les incertitudes des prévisions climatiques

Deux types d'incertitudes fondamentales caractérisent les projections du climat
futur (Hulme et Carter, 1999 ; New et Hulme, 2000). D'une part, les incertitudes
scientifiques liées aux imperfections de la modélisation des mécanismes physiques,
chimiques et biologiques — incertitudes amenées a se réduire avec le progres des
connaissances. D'autre part, les incertitudes socio-économiques associées a I'évolution
imprévisible des sociétés humaines et aux orientations politiques des Etats, éléments
structurants des scénarios d'émissions SRES. S'y superpose 1'aléa inhérent a la
dynamique non linéaire du systeme climatique, dont le caractére chaotique pourrait
constituer une limite indépassable en termes de prévisibilité. Malgré les progres
substantiels accomplis dans la connaissance du systeme Terre, les modeles de
circulation générale comportent encore des faiblesses notables (GIEC, 2008). Certains
processus clés restent insuffisamment représentés, comme les flux d'évapotranspiration
terrestres, les transformations biogéochimiques du méthane atmosphérique, ou la

microphysique des formations nuageuses.
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6.1 Méthodes de correction des données climatiques simulées

11 est essentiel d'utiliser des données de haute résolution de modele climatique régional
pour étudier les conséquences socioéconomiques et environnementales du changement
climatique, notamment pour prévoir. Cependant, l'utilisation directe des résultats du
modele régional dans les études d'impact reste Iégérement limitée en raison de leur biais
vis-a-vis des données et de la nécessité de corriger les simulations improvisées
(Teutschbein et Seibert, 2012 ; Ly et al., 2019). Différentes techniques de correction de
biais sont disponibles pour corriger les simulations a venir en se basant sur la disparité
entre les données observées et simulées pendant la période de controle et surtout les

méthodes Delta et quantile-quantile (Tong et al., 2020 ; Mandez et al., 2020).
Les principales méthodes de corrections sont comme la suite :

. La méthode du Delta : implique de calculer un changement (ou une anomalie)
qui correspond a la différence des moyennes entre une simulation de climat futur et la
simulation de climat présent (Lenderink et al., 2007), en utilisant un changement moyen

sur I'ensemble de la distribution des observations (Colin, 2010).

. La méthode de correction quantile-quantile (Q-Q) : L’estimation de la
correction en fonction des quantiles de la distribution de probabilité de la variable en
question est utilisée pour la méthode de correction quantile-quantile (Q-Q), également
appelée quantile mapping (Déqué, 2007). Nous substituons un quantile de la

distribution simulée par le méme quantile de la distribution observée.

. La méthode de confiance : La méthode de confiance est la suivante : R*(j) = R
(j) et S*(j) = S(j). Il n'applique aucune modification aux données brutes RCM et est

utile lorsque les données du modéle sont relativement linéaires. (Déqué, 2007).

. La méthode de débiaisage : Cette méthode rectifie 'erreur moyenne mais
suppose une variabilité RCM bonne. Etant donné que S*(d) = S(d)+(0-R), R*(d) =R(d)
+ O-R. L'avantage de cette méthode par rapport a la méthode d'anomalie est qu'elle
facilite I'observation de la variabilité climatique journaliére dans certaines régions.

(Dequé2007).
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. Les différentes méthodes de temps ou TT : Dans la série d'observation, les dates

choisies sont :

jl etj2, avec R*(j) = O (j1) et S*(j) = O (j2). Cette approche rassemble des méthodes
similaires. Cette méthode a pour limite de pouvoir modifier la fréquence des
événements météorologiquessans pouvoir générer des événements in enregistrés

auparavant, ce qui n'est pas adapté, par exemple, a des températures tres élevées en été.
(Dequé, 2007).
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1 Introduction

L'évaluation de l'effet du changement climatique sur la culture du blé est un
instrument crucial pour prévoir les enjeux a venir et concevoir des tactiques
d'adaptation performantes. En dépit des obstacles et des contraintes, les avancées
continues dans le secteur de la modélisation climatique et agro-météorologique
favorisent I'exactitude des prévisions et une compréhension accrue des problématiques

liées a la shireté nutritionnelle face au changement climatique.
2 Notion du Modéle

Une représentation simplifiée de la réalité est un modele qui nous permet de saisir le
fonctionnement d'un systéme en réponse a une question .Chaque modéle se compose
d'une part de la description de la structure du systeme, qui inclut les spécifications
sémantiques intégrées (comme la nomenclature et les régles d'affectation du sens pour
une source, I'étendue et la profondeur du consensus social qui donne du sens dans le
cas d'une représentation d'acteurs), et d'autre part de la description des fonctionnements
réguliers (ou non) et des dynamiques qui modifient cette structure au fil du

temps.(Bousquet et al., 2002).
3 Construction et validation du modéle

La construction des mod¢les s'effectue par €tapes successives. La premiere
¢tape, jugée indispensable, réside dans la formulation précise du probléme, impliquant
la définition de son domaine d'application et des variables a priori concernées,
l'explicitation des hypothéses émises et la sélection du niveau d'organisation considéré.
Ultérieurement, une distinction est opérée entre l'aspect structurel (inventaire des
¢léments, des variables et de leurs relations) et I'aspect fonctionnel (construction des
fonctions et des mécanismes), selon une approche similaire a celle employée pour la
description d'un systéme. La représentation de l'architecture d'un modele nécessite
I'élaboration d'un graphe ou d'un organigramme, une démarche fréquemment adéquate

pour la réalisation des objectifs visés.

De maniére générale, la construction de fonctions induit l'estimation de
parametres spécifiques, étape susceptible d'engendrer des complexités significatives

d'optimisation et d'ajustement. Par ailleurs, la validation d'un modele est
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intrinséquement liée aux objectifs ayant motivé sa conception. L'analyse du
fonctionnement d'un systéme peut étre appréhendée par une démarche d'invalidation du
mode¢le initial, permettant ainsi l'acquisition de connaissances nouvelles sur le systéme
étudié, par I'examen des écarts observés entre les prévisions et les résultats. Dans le
cadre d'une simulation, il est généralement postulé¢ que « le modele correspond a la
réalit¢ » (hypothése nulle) ; la validation se rapporte a l'ajustement. Issus d'une
démarche de représentation graphique, les modeles présentent invariablement un
caractére incomplet. La validit¢ de ces modeles est déterminée par les hypotheses
simplificatrices formulées lors de leur conception et par la qualité du démantélement
du systéme étudié, laquelle est fonction des objectifs de 1'étude et du plan d'expérience
ou d'enquéte. Le risque associé¢ aux modeles se manifeste par un usage immodéré quant

a leur validité ou a leur fonction (Poussin, 1987).
4 Modéle de culture
4.1 Définition

Les modgeles de culture sont des outils efficaces pour évaluer le risque de cultiver
une culture spécifique dans un contexte sol-climat spécifique et pour faciliter les choix
de gestion afin de réduire le risque de production agricole (Diepen et al. 1989 ; Tsuji et
al. 1998 ; Van Ittersum et al. 2003 ; Hoogenboom et al., 2004 ; Leng et al., 2016 ;
Neupane, 2019).

4.2 Historique et Evolution du modéle de culture

En 1960, I'¢laboration de mod¢les agricoles a débuté, instaurant un « systéme
d'accumulation forcée » ainsi que des « mécanismes de régulation » des systémes
productifs, des parcours et des identités professionnelles agricoles. (Allaire, 1988). Ces
modeles de culture découlent de 1'é¢tude de la photosynthese et de la respiration initiée
dans les années 1970 (De Wit et al., 1970), ainsi que de 1'établissement d'une relation
entre la biomasse accumulée et les processus instantanés. Simultanément, des
corrélations se sont établies entre l'architecture de la canopée et la photosynthese (Baker
et Meyer, 1966 ; Duncan, 1971), en recourant a la notion d'indice de surface foliaire
(ISF), introduite par Watson en 1947. Dans certaines configurations, une simplification
de ces processus complexes a été opérée (Monteith, 1972) et a permis I’émergence de

concepts inédits et plus universels, a I’instar de 1’« radiation use efficiency (RUE) »
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(Spaeth et Sinclair, 1985; Sinclair, 1986), laquelle est subséquemment employée
comme une solution alternative pour les mode¢les de culture. (Brisson et al., 2006). Un
équilibre fonctionnel est subséquemment intégré entre la croissance racinaire et celle
des tiges, par le biais duquel les cultures tendent & maintenir une teneur en eau optimale
(Penning de Vries et al., 1974). Par la suite, les variables d’état ont été introduites,
intégrant des quantités telles que la biomasse, 1’apport de nitrate dans le sol pour les
plantes, ainsi que la teneur en eau du sol, c’est-a-dire, celles qui demeurent mesurables
en I’absence de variation temporelle. Les variables de pilotage, qui rendent compte des
interactions aux frontiéres du systéme, font I'objet de mesures régulieres. Parmi les
variables macro-météorologiques, on peut citer les précipitations, le vent, la
température et le rayonnement. Il est tributaire de ces bornes afin de déterminer
'équivalence des variables de gouvernance, de statut ou de taux. A titre d'illustration,
la quantité de chaleur accumulée dans une canopée végétale constitue une variable
d'état dés lors que le systeme considéré incorpore des parameétres micro-
météorologiques. Divers facteurs sont mobilisés afin de déterminer le modele approprié
pour une recherche spécifique. Cette sélection se fonde principalement sur 1'objectif de
la modélisation, la pertinence du modele pour atteindre cet objectif, ainsi que sur son
domaine d'application. Le mode¢le doit illustrer les processus centraux qui influent sur
les variables d'intérét. Ultérieurement, il s'avére impératif d'évaluer la facilité
d'utilisation d'un modele existant. Plus I'utilisateur final ne maitrise les formalismes du
modele et leur organisation, plus sa capacité a les exploiter s'en trouvera accrue. Il
convient de mesurer l'entrainement dés lors que les aspects micro-météorologiques sont
exclus du systeme. (De Wit et Rabbinge, 1979). Dans des contextes de disponibilité
limitée en eau et en azote, le premier modele de simulation de 1'azote du sol a été élaboré
en 1981 afin de prédire les réactions des cultures (Seligman et van Keulen, 1981). Ce
mode¢le a constitué le fondement d'autres modéles de simulation de 1'azote dans le sol,
notamment APSIM, DSSAT, ainsi que d'autres modéles de culture. Les modéeles
CERES (mais et blé¢) et GRO (SOYGRO et PNUTGRO) ont été actualisés entre 1982
et 1986. Ces modeles, établissant une corrélation globale inédite entre I'eau et 1'azote
présents dans le sol, ont ét¢ employés pour la modélisation des cultures dans de
nombreuses régions. Le développement de modeles de systeme terrestre (MST), qui

s'inscrivent dans la catégorie des modéeles de circulation générale (MCGQG) et intégrent
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des variables physico-chimiques, écologiques et socio-économiques au sein d'un cadre
unifié, a favoris¢ I'avénement d'approches novatrices visant a incorporer des modeles
de simulation de cultures aux schémas de surface terrestre des modeles climatiques
numériques (Challinor et al., 2004). Récemment, leur application s'est ¢galement
étendue a I'étude de l'incidence de la variabilité climatique et de l'influence d'El
Nifio/oscillation australe (ENSO) sur la production agricole et la sécurité alimentaire.
I1 est prévu qu'avec la disponibilité accrue des ordinateurs, 1'utilisation des modé¢les de
culture par les agriculteurs, les consultants ainsi que par les responsables politiques et

décisionnels s'intensifie. (Hoogenboom, 2000).
4.3 Construction et validation du modéle de culture

De maniére générale, la construction de fonctions induit l'estimation de
parameétres spécifiques, étape susceptible d'engendrer des complexités significatives
d'optimisation et d'ajustement. Par ailleurs, la validation d'un modéle est
intrinséquement liée aux objectifs ayant motivé sa conception. L'analyse du
fonctionnement d'un systéme peut étre appréhendée par une démarche d'invalidation du
modele initial, permettant ainsi I'acquisition de connaissances nouvelles sur le systéme
étudié, par l'examen des écarts observés entre les prévisions et les résultats. Dans le
cadre d'une simulation, il est communément admis que le modele représente
adéquatement la réalité (hypotheése nulle) ; la validation correspond alors a son
ajustement. Issus d'une démarche de représentation graphique, les modeles se
caractérisent invariablement par leur caractere incomplet. La validité des modéles est
déterminée par les hypotheses simplificatrices formulées lors de leur élaboration et par
la qualité¢ du démantelement du systeme €tudié, laquelle est fonction des objectifs de
1'é¢tude et du plan d'expérience ou d'enquéte. Le risque associé¢ aux modeles se manifeste

par un usage immodéré quant a leur validité ou a leur fonction (Poussin, 1987).
4.4 Type du modéele de culture

Dans le domaine de l'agronomie, on distingue généralement deux grands de

modeles : les modeles statistiques ou empiriques et les modeles mécanistes.

29



Synthése Bibliographique

4.4.1 Les modéles statistiques

Egalement désignés par des appellations empiriques. Les modéles statistiques
représentent des abstractions simplifiées qui mettent en évidence la réponse d'une
variable spécifique en fonction de variables explicatives (Wallach et al., 2018). Dans ce
type de modele, I'objectif n'est pas d'illustrer le fonctionnement du systéme, mais plutot
de déterminer une corrélation. Il s'agit d'établir des relations mathématiques entre les
variables explicatives et les variables non explicatives. Dans le domaine de la recherche
portant sur les conséquences du changement climatique, ces modéles sont couramment
utilisés en raison de leur simplicité conceptuelle (Lobell et Burke, 2010). Ils nécessitent
une configuration limitée et peuvent étre employés en l'absence d'un modele mécaniste
spécifique a une culture donnée. Néanmoins, ces modeles présentent des vulnérabilités,
notamment la colinéarité entre les différentes variables (par exemple, la température et
les précipitations) et les hypothéses relatives a la constance du processus dans le temps

(Lobell et Asseng, 2017).
4.4.2 Les modéles mécanistes

Egalement désignés sous les appellations d'agronomiques ou de culture, ces
modeles plus complexes visent a illustrer le mode opératoire du systéme considéré. Par
conséquent, ils représenteront les différents constituants du systeme, leurs
interrelations, ainsi que leur dynamique soumise a l'influence de l'environnement
extérieur. A titre d'illustration, il est possible de simuler I'incidence de la disponibilité
hydrique sur le développement foliaire, puis le processus photosynthétique, afin de
prédire la quantit¢é de biomasse sur une période quotidienne. Ces modeles sont
principalement utilisés pour appréhender le fonctionnement du systéme, vérifier des
hypothéses relatives a ce dernier ou établir un diagnostic concernant une situation
spécifique. Ces modeles sont susceptibles d'intégrer une multitude de parametres dont

la valeur demeure parfois indéterminée.

Préalablement a sa mise en ceuvre, un modele requiert une calibration et une
¢valuation sur le terrain, lesquelles visent a vérifier sa capacité a estimer adéquatement
les variables d'intérét en réponse aux variations environnementales, a I'instar de l'impact
de la disponibilité hydrique sur le rendement, par exemple. Cette phase de calibration
permettra de définir le domaine d'application du modele, a savoir l'ensemble des
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contextes agropédoclimatiques au sein desquels ses performances se révéleront
adéquates ou satisfaisantes. Au cours des derniéres années, une tendance a la
simplification de la description des processus, par la réduction du nombre de
formalismes et, par conséquent, du nombre de parameétres, a mené a I'élaboration de

modeles agro-climatiques exigeant un nombre limité de parametres (Zhao et al., 2019).
4.5 Application de la modélisation de la croissance des cultures
4.5.1 Prévision du rendement

Selon lizumi et ses collaborateurs (2018), la prédiction du rendement a 1'échelle
mondiale présente un avantage par rapport a la prévision régionale, car elle renseigne
sur les variations potentielles du rendement dans les pays exportateurs et importateurs,
fournissant ainsi des données essentielles aux organisations du secteur alimentaire
chargées de maintenir les équilibres alimentaires nationaux. Ces mémes auteurs ont
utilisé ces informations relatives aux prévisions saisonnieres de température et de
précipitations afin d'implémenter des modéeles statistiques permettant de simuler les
rendements globaux des quatre cultures suivantes : mais, soja, riz et blé. Cette technique
a rendu possible une prédiction fiable, trois mois avant la récolte, en exploitant des
données de prévisions saisonnicres globales relatives aux températures et aux

précipitations, lesquelles sont issues d'un ensemble multi-modeles climatiques.
4.5.2 Date de semis optimale pour la culture du blé

Selon Trépos et al. (2014), un itinéraire technique se définit comme l'ensemble
des opérations techniques mises en ceuvre durant un cycle de production, incluant la
préparation du sol, le semis (caractérisé par sa densité et la variété), l'apport d'azote,
ainsi que les traitements techniques appliqués. L'agriculteur détermine une modalité
technique et une échéance d'exécution pour chacune de ces opérations, certaines de ces
décisions étant néanmoins contraintes par la disponibilité de 1'exploitant ou la faisabilité
d'une intervention. De maniere générale, les agronomes mettent en ceuvre et associent
trois principales catégories de méthodes dans le but d'élaborer de nouvelles stratégies
techniques répondant a divers objectifs agronomiques, ¢économiques et
environnementaux. Les modeles de culture permettent de simuler les croisements

végétaux et de faciliter la prise de décisions efficientes concernant la planification des

semis des parents dans différents environnements.
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4.5.3 Gestion de la culture

Dans le but de résoudre des problématiques complexes liées a la gestion des
cultures, notamment la planification de la fertilisation ou de I’irrigation, des simulateurs
spécialisés ont été¢ développés par des scientifiques. Les modeles mécanistes, fondés
sur les lois de la nature, sont mis en ceuvre avec une expertise approfondie dans le but
de simuler de maniere fiable des phénomenes physiques, chimiques et/ou biologiques
(Sokolowski et Banks, 2012). Ces modeles ont fréquemment évolué en logiciels
complexes, résultat de décennies de recherche et de développement collaboratifs. Les
modeles culturaux, fréquemment désignés comme modeles de culture fondés sur les
processus, consistent en des modéles mécanistes employés par un utilisateur dans le but
de simuler 1'évolution des cultures, typiquement a 1'échelle des arbres. Ils permettent de
reproduire par simulation les interactions entre les cultures, le sol, 'atmosphére et les

opérations agricoles, telles que la plantation et la fertilisation (Wallach et al., 2018).

A titre illustratif, le Systéme d'Aide a la Décision pour le Transfert de 'Agro-
technologie. DSSAT (Hoogenboom et al., 2019) représente un mode¢le de croissance de
haute qualité, élaboré sur une période de trente ans. DSSAT est largement reconnu par
la communauté des agronomes pour ses capacités de simulation des cultures. Il se fonde
sur l'intégration continue d'un systeéme d'équations aux dérivées partielles, lequel décrit
les divers processus impliqués. A titre d'illustration, les dynamiques de l'azote sont
partiellement tributaires des dynamiques pédologiques (par exemple, les processus de
minéralisation ou les flux hydriques dans le sol) et de l'absorption par les plantes,
laquelle est ¢également influencée, en partie, par des phénomenes physiologiques tels
que l'allocation des hydrates de carbone chez les plantes, en fonction des stades de
croissance. Les modeles culturels peuvent étre employés en tant qu'outils exploratoires
pour identifier les méthodologies de gestion les plus appropriées. A titre d'illustration,
He et al. (2012) ont déterminé, par le biais de simulations, les méthodologies d'irrigation

et de fertilisation optimales pour la culture du chou-fleur en Floride, aux Etats-Unis.
4.6 Impact des changements climatiques sur la production agricole

Les activités agricoles ne sont pas exemptes du débat sur les évolutions
mondiales, avec en particulier les risques qui pesent sur la sécurité alimentaire mondiale
en raison de l'augmentation de la demande liée a la poursuite de la croissance
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démographique (HLPE, 2012), d'autre part. Les changements climatiques ont des
conséquences néfastes sur les rendements des cultures et déclenchent une demande

accrue en eau pour les plantes (Faye et al., 2018).

L'accroissement de la fréquence des périodes de sécheresse et de forte pluviosité
est considéré comme l'une des conséquences les plus importantes du changement
climatique (Richard et Heim, 2002). Les altérations du régime pluviométrique sont
susceptibles d'induire des répercussions tant favorables que défavorables sur la
production agricole. D'une maniére générale, il est observé que les fluctuations de la
pluviométrie exercent un effet délétére sur le rendement des cultures dans les zones
humides, tandis qu'une corrélation positive est constatée entre ces fluctuations et le
rendement dans les environnements semi-arides et arides (Xiao et al., 2008). Lesk et
ses collaborateurs (2016) ont procéd¢, pour la premicre fois a I'échelle mondiale, a une
¢valuation des pertes de production céréaliére imputables aux catastrophes
météorologiques extrémes survenues entre 1964 et 2007. Il a été conclu que le déficit
de production, estimé a moins neuf pour cent (- 9 %) et résultant des sécheresses, est
associ¢ a une réduction tant de la superficie récoltée (diminution de - 4,1 %) que des
rendements (diminution de 5,1 %), tandis que le déficit de production, estimé a moins
dix pour cent (- 10 %) et induit par les chaleurs extrémes, est exclusivement corrélé a
la baisse des rendements céréaliers de 7,1 %. Selon ces auteurs, les sécheresses
prolongées présentent un risque de destruction intégrale des terres arables et d'échec
des semis, tandis que les températures extrémes sont susceptibles d'affecter les stades
de développement des cultures. D'apres Lesk et al. (2016), I'impact le plus conséquent
de la sécheresse sur la production dans les pays développés s'est manifesté par un déficit
de rendement substantiel de -15,9 %, sans qu'une diminution notable des superficies
cultivées ait été observée. Conformément a cette conclusion, il a été proposé que, dans
les nations a revenu modeste, les systémes de cultures diversifiées mis en ceuvre sur des
parcelles de petite taille, et fondés sur des stratégies d'atténuation des risques
climatiques, présentent une résilience supérieure face a la sécheresse comparativement
aux systemes de monoculture a grande échelle, lesquels visent a optimiser les

rendements dans les pays développés.

L'exploitation de la fluorescence chlorophyllienne pourrait constituer un outil

pertinent pour I'évaluation de la résistance du blé dur aux basses températures et au
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stress hydrique. Les critéres d'évaluation sont sélectionnés en fonction du site d'action

du stress considéré au sein de I'appareil photosynthétique (Dekkaki et al., 2000).
4.7 Impact du CO2 sur la culture du blé

Les scénarios climatiques, élaborés pour le XXe si¢cle sous diverses contraintes
de dioxyde de carbone, ont été dérivés de modeles de circulation générale. Apercu
général du Centre Hadley et du Laboratoire de météorologie dynamique. Les résultats
ont été obtenus par simulation, grace au modele de culture STICS. L'analyse des
données révele que 1'effet de fertilisation du CO2 atténue les conséquences négatives
de la température en induisant une augmentation des rendements. La capacité des
plantes a tirer pleinement profit de I'accroissement du dioxyde de carbone est restreinte
par des facteurs tels que les organismes nuisibles, les adventices, la qualité du sol et de
l'eau, ainsi que la disponibilité de I'eau. Les modeles de simulation présentent une prise
en considération insuffisante de ces facteurs limitatifs. L'existence de cette lacune induit
une incertitude significative dans les projections concernant l'impact du dioxyde de
carbone sur les cultures. Il s'avére indispensable d'employer des modeles plus
sophistiqués afin d'intégrer ces facteurs limitatifs et de fournir des simulations plus
fideles a la réalité. Paralleélement, il convient de considérer une plage de sensibilité dans
les estimations de rendement, afin de tenir compte de l'incertitude associée aux effets
du CO2 sur les cultures (GIEC, 2007b). Une ¢lévation de la concentration
atmosphérique en dioxyde de carbone stimule la cinétique de la photosynthese,
induisant ainsi une augmentation de la productivité et du rendement en biomasse seche.
Yana (1999). Dans leur étude portant sur le piémont de la plaine cotiere du Sud-Est des
Etats-Unis, Dhakhwa et C. Lee Campbell (1998) ont simulé une augmentation des
rendements pour le mais de 17 a 18 %, pour le soja de 28 a 32 % et pour le blé de 23 a
31 %. Selon Hulme et collaborateurs (1999), I'accroissement de la concentration en
CO2 induit une augmentation des rendements agricoles comprise entre 9 et 39 % pour

'ensemble de 1'Europe, en fonction du scénario climatique considére.
4.8 Impact des aérosols sur la culture du blé

Les aérosols dans I'atmosphére empéchent I'augmentation de la température, ce
qui réduit le taux de chute des retours mais augmente leur diversité. En résumé, la
croissance du blé en Beauce connait une légere baisse avec une augmentation de deux
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fois du niveau de CO2. Le gaz carbonique est susceptible de stimuler la croissance des
plantes et d'accroitre la production de grains et de matiere séche. En résumé, un
doublement du CO2, avec tous les autres effets combinés, entraine une légere baisse
des retours par rapport a la situation actuelle, avec une baisse de 7% pour LMD et de
4% pour HAIL. 11 semble que l'augmentation des aérosols riches en souffre dans
l'atmosphére ait un effet positif, réduisant la baisse des rendements a 3 %. Plus ils sont
concentrés, plus de petites gouttelettes se forment, plus l'albédo augmente, ce qui
entraine une baisse de température. Malheureusement, ces aérosols ne restent dans

l'atmospheére que quelques mois au maximum. (Bellia, 2003).
4.9 Impact des changements climatiques sur le cycle cultural

A titre d’exemple, En Normandie, Les prévisions de la phénologie et les
résultats de culture de l'agrosystéme céréalier régional a la fin du XXle siecle. La
modélisation bioclimatique utilisée repose sur les données CNRM-2014 du CNRS et
de Météo-France provenant du modé¢le régional ALADIN-Climat pour trois scénarios
RCP du GIEC. Si les dates de semis demeurent inchangées entre 2050 et 2100 et si le
changement climatique est important, 'augmentation des températures entrainerait un
raccourcissement du cycle et donc une anticipation calendaire de la phénologie. Cela
permettrait d'éviter un €cart entre la fin du cycle et I'été, avec des épisodes de sécheresse
et de vagues de chaleur dont la fréquence pourrait augmenter dans les décennies a
venir. Par conséquent, 1'échauffement thermique et le manque d'eau seraient inférieurs
a ce que l'on pouvait penser. Cependant, cette précocité risque de perturber des étapes
plus précoces de croissance du blé tendre : des températures basses a la méiose et un
manque de rayonnement au début de la montée. En outre, 'augmentation de la douceur
des hivers pourrait entrainer une baisse. En outre, une augmentation de la température
pendant les hivers pourrait entrainer une réduction du nombre de jours de vernalisation,

¢tape essentielle pour la floraison des variétés herbivores. (Beauvais et al., 2019).

Néanmoins, il est possible que ces situations soient influencées par 'examen de
l'interaction avec les pratiques culturales, notamment l'irrigation, la fertilisation et la
détermination de la date de semis (Ventrella et al., 2012). D'aprés Lhomme et al. (2009),
un ensemencement précoce apparait susceptible d'atténuer les effets déléteres des

changements climatiques futurs sur le bl¢ dur dans la région méditerranéenne. Il
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apparait qu'une croissance prolongée et une ¢épiaison précoce contribuent a
I'augmentation du rendement du blé dur dans la région . Il est suggéré que la vigueur
précoce exerce un role déterminant sur le rendement, en permettant ainsi d'éviter les

températures basses potentiellement induites.

Ils surviennent au moment du tallage et peuvent également survenir pendant
I'antheése. Il apparait que cette force exerce un effet bénéfique sur le remplissage des

grains lors des périodes de sécheresse survenant en fin de cycle du blé.

L'exploitation de la fluorescence chlorophyllienne pourrait constituer un outil
pertinent pour I'évaluation de la résistance du blé dur aux basses températures et au
stress hydrique. Les critéres d'évaluation sont sélectionnés en fonction de la localisation
de l'action du stress considéré au sein de I'appareil photosynthétique. (Dekkaki et al.,

2000).

Le semis dynamique est exceptionnellement considéré comme un instrument de
recherche et d'innovation au service d'une agriculture durable, de la sécurité alimentaire

et de la nutrition (Chourghal et Huard, 2020).

4.10 Interactions entre les impacts climatiques et I’importance du choix du

Pitinéraires techniques

Les résultats issus des modeles de régression semi-logarithmique ont mis en
évidence que la performance des différentes cultures céréaliéres était sujette a
lI'influence des conditions météorologiques ainsi qu'aux progres technologiques.
L'examen de l'incidence du changement climatique sur les rendements céréaliers dans
la région de Béja (Nord-Est de la Tunisie), sur la base des scénarios issus du modele
HadCM3, a révélé un impact substantiel d'ici 2030. Cet effet s'avérera d'autant plus
manifeste dans le cas du blé tendre. En conséquence, il apparait essentiel de favoriser
la recherche portant sur de nouvelles techniques agricoles, d'encourager la diffusion de
variétés tolérantes a la diminution des précipitations durant les phases de croissance
critiques, et de promouvoir les variétés précoces, dans le but d'atténuer les effets du
changement climatique sur les rendements céréaliers a long terme (Chebil et al., 2011).
La production de blé¢ dur en Tunisie est principalement entravée par la variabilité

interannuelle des précipitations et leur répartition irréguliere. La productivité de cette
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culture s'avere ¢élevée lors des périodes d'irrigation. Elle est limitée par la pénurie et les

modalités de gestion des ressources hydriques (Khila et al.,2015).

Une étude menée par Muller (2016) en Chine a révélé une augmentation des
températures et des précipitations en 2050 dans les deux scénarios RCP 2.6 et RCP 8.5.
Il a été conclu que, durant la premiére moiti¢ du XXlIe siccle, les cultures pluviales
(mais, bl¢ et riz) seront principalement affectées par les précipitations, tandis que, pour
les cultures irriguées, l'augmentation du CO2 constituera le principal facteur
influencant leur rendement, I'augmentation de I'ETO exercant une influence moindre.
Néanmoins, il a été signalé que les augmentations de rendement pour le riz et le blé
sous irrigation surpassent celles obtenues pour le mais irrigué. Il ressort de ceci que le
CO2 exerce un effet fertilisant plus significatif sur le sol. Etant donné l'accroissement
du niveau de CO2 selon le scénario RCP 8.5, une augmentation des rendements est
également constatée. Selon 1’Evaluation internationale des sciences et technologies
agricoles pour le développement (IAASTD, 2009), les pratiques agricoles et divers
intrants, tels que les fertilisants, les pesticides et les herbicides, exercent une influence
sur les rendements agricoles, en fonction du niveau de développement des pays
concernés. De méme, les dates d'occurrence des diverses phases phénologiques sont
susceptibles d'étre affectées par les évolutions climatiques a venir. Concernant le semis
direct, il est a noter que les régions de Bordj Bou Arreridj et d’Alger présentent une
précocité tant au niveau de la période de semis que de celle de la récolte, induisant une
réduction du cycle végétatif de seize jours en moyenne. Le déficit hydrique agricole
(DHC) et l'indice de stress hydrique (ISH) présentent des valeurs supérieures a Bordj
Bou Arreridj comparativement a Alger ; toutefois, une augmentation plus substantielle
de ces parametres est anticipée a Alger, eu égard aux projections climatiques futures.
La méthode de semis direct pratiquée a Bordj Bou Arreridj se traduit par une
amélioration significative du bilan hydrique de la culture, caractérisée par un taux
d'augmentation de +6 %. Le climat exerce une influence considérable sur la

performance effective dans les deux régions considérées (Chourghal et Huard, 2020).

L'accumulation de matiére séche est réalisable dans des conditions
d'alimentation hydrique optimales, et I'augmentation anticipée du niveau de CO2
atmosphérique s'avere suffisante pour maintenir les rendements actuels (Chourghal et

Huard, 2020).
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1. Introduction

L’étude débute par une description agro-climatique de la zone et du site d’étude,
permettant de caractériser le contexte environnemental et climatique de la recherche. Elle se
poursuit par une justification du choix du mode¢le de culture AquaCrop, sélectionné pour sa
capacité a simuler la croissance, la productivité et la réponse des cultures aux variations
climatiques. Les données d’entrée du modele, comprenant les paramétres climatiques,
¢daphiques (sol) et culturaux, sont ensuite décrites et préparées pour le calibrage et la validation
du mode¢le. Enfin, les données climatiques futures, issues des scénarios socio-économiques
partagés (SSP) et des modeles climatiques correspondants, sont présentées afin de simuler les
conditions futures et d’évaluer leurs impacts potentiels sur la production du blé dans la région

d’étude.
2 Position géographique

Sétif, située dans la région semi-aride de Nord-Est de 1'Algérie, englobe les hautes
plaines de Sétif, allant de la latitude 36° 10' N a la longitude 5° 21' E, avec une altitude d'environ
980 metres au-dessus du niveau de la mer. La Willaya de Sétif a une superficie 6504 km (630
000 ha) soit 0,27% du territoire national. Elle est limitée par la Willaya de Mila a 1’Est, Borj
Bou Arreridj de I’Ouest, Bejaia et Jijel au Nord et par Batna et Msila au sud .Sétif est célebre
pour son role important dans la culture du bl¢ et a été appelé le "grenier de Rome" en raison de
sa capacité a produire du blé¢ durable .Notre étude est réalisée au niveau de l'exploitation
agricole expérimentale de I'Institut Technique des Grandes Cultures (ITGC) de Sétif pendant la
campagne agricole des trois années suivantes, 2021-2022, 2022-2023 et 2023-2024. Les
coordonnées géographiques du site sont 36° 17' N, 5° 36' E. Cette altitude est de 980 metres.

2.1 Les reliefs
La wilaya de Sétif est composée de trois zones géographiques :
2.1.1 Zone montagneuse

Elle est dominée par des montagnes boisées au Nord. Pour commencer, la chaine des «
Babor » qui atteignent environ 2004m d'altitude. La deuxiéme chaine montagneuse est
composée d'un groupe de montagnes assez disparates qui partent de 1'Est vers I'Ouest en
traversant le Djebel Tachouda, Megres, Laanini, Tafet, les montagnes de Guenzet et Zemoura

jusqu'a lI'extrémité de la chaine des Bibans. Les monts de Boutaleb font partie de la troisiéme
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chaine montagneuse, qui englobe une grande partie du sud de la wilaya, avec des altitudes

pouvant atteindre 1890m.
1.1.2 Zone des hautes plaines :

Constitue 50 % de la surface totale de la Wilaya, qui présente un relief assez plat, avec
des hauteurs variant de 900 a 1200 metres. Bien que leur aspect soit plat, les mamelons de

montagne, Djebel Youcef et Braou, ont été trouvés dans cette zone.
1.1.3 Zone de dépression sud :

Située dans le Sud et Sud Est de Willaya, couvrent 10% de la zone, elle se caractérise
par ses dépressions salées contient des bassins ou les chotts s'étendent : Chott El Beida situé
prés de Hammam Sokhna, Chott El Frein a proximité d'Ain Lahdjar et Chott E1 Melloul non
loin de Guellal.

2.2 Sol, topographie et géologie

Le sol de la région de Sétif se répartit principalement en cinq catégories distinctes, parmi
lesquelles les sols calcaires constituent la moitié, suivis par les sols insaturés, calciques, salins
et alluviaux. Les sols de la région septentrionale se caractérisent par une profondeur importante
et une texture variant d'argileuse a argilo-limoneuse, et présentent fréquemment une faible
teneur en humus. En zones montagneuses, les sols alluviaux et calcaires présentent une
prédominance. La portion méridionale, caractérisée par sa platitude, se compose principalement
de sols calcaires, présentant fréquemment des horizons calcariféres indurés, de cohérence
variable. Des zones et des motifs de sols bruns, rouges ou profonds se développent entre ces
deux domaines et dans la région méridionale. 60% des terres sont situées dans les plaines, ou
les précipitations annuelles varient entre 250 et 400 mm par an. 40% des terres restantes se
situent dans les zones de piémont, ou les précipitations moyennes peuvent atteindre environ

500 millimétres par an (Djaouti,2010).
2.3 Climat de la région
2.3.1 La sécheresse

Elle a des conséquences néfastes sur les rendements des cultures céréalieres, qui
s'étendent en moyenne sur 46 jours par an. D'aprés Fenni (2013), on constate déja une
sécheresse dans les Hautes Plaines sétifiennes, ou 13 années sur 31 ont connu des niveaux de

précipitations en dessous de la moyenne. Cette variabilité de la pluie diminue la quantité d'eau
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présente dans le sol et représente le facteur majeur qui restreint la production de céréales lors

de conditions pluvieuses.
2.3.2 Les gelées

Les gelées sont trés fréquentes dans cette zone, généralement survenir entre le début de
mois de Novembre j’jusqu’a la fin d’Avril, Il est important de souligner les conséquences

néfastes des gelées sur le rendement des céréales.
2.3.3 Le vent

Connus par le nom de siroccos, débutent au mois de Mai et peuvent rallonger jusqu’au
mois d’Octobre. A une hauteur de 10 métres, la vitesse du vent peut aller de 2,1 4 5,5 m/s. Une
bonne portion de la zone est affectée par des vitesses allant de 3 a 4 m/s, alors que la région Est,
qui comprend l'importante ville de Sétif, est entourée d'une superficie ou la vitesse du vent
n'excede pas 3 m/s. D'un autre c6té, une zone assez marquée par une vitesse du vent avoisinant
les 5.5 m/s, au Nord-Ouest de la zone examinée (Mohammed et Salima, 2014). De plus, le
climat est influencé par le Sirocco, un vent du sud chargé de poussicre provenant du désert qui

peut atteindre la force d'un ouragan, il constitue un élément marquant du systéme climatique

régional (Ahmim et Labiod, 2020).

2.3.4 Précipitation

La pluviométrie, qui est irrégulicre et dispersée en temps et répartition, varie annuellement
entre 900 et 200 mm du nord au sud. Cette variabilité climatique, associée aux prévisions de

changements de température et de précipitations (figure7).

42



Temperature

Matériel et méthodes
I

@ Precipitation

Figure 7 : Climatologie mensuelle des températures minimales, maximales, moyenne des

températures et précipitations dans la zone du Sétif entre 1991 et 2020 (CCKP 2023)
2.3.5 Température

L'examen des températures moyennes par mois au sein de la commune de Sétif de 2002
a 2022 révele que : les intervalles les plus glacials, de décembre a mars, sont définis par les
températures minimales, alors que durant les autres mois, les températures ont tendance a étre
plus élevées. En janvier, on enregistre une température moyenne minimale de 4,73 °C,

contrairement a une température moyenne maximale de 24,99 °C enregistrée en juillet.
3 Site et procédures expérimentales

L’expérimentation de cette étude a été menée durant trois saisons successives :
2021/2022, 2022/2023 et 2023/2024, au sein de I’Institut Technique des Grandes Cultures
(ITGC) de Sétif, en Algérie (36°.17°09” N, 5°.36’49”°E) (Figure 8). Le climat de la région est
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de type méditerranéen continental, appartenant a I’étage bioclimatique semi-aride, caractérisé

par des étés chauds et secs ainsi que des hivers froids et humides (Chenafi et al., 2006).
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Figure 8 : Situation géographique de la zone d’étude

1. Choix du modéle de culture

Divers facteurs sont mobilisés afin de déterminer le modele approprié€ pour une recherche
spécifique. Cette sélection se fonde principalement sur l'objectif de la modélisation, la
pertinence du modele pour atteindre cet objectif, ainsi que sur son domaine d'application. Le
modele doit illustrer les processus centraux qui influencent les variables d'intérét.
Ultérieurement, il s'avere indispensable de prendre en compte la facilité d'utilisation d'un
modele établi. Plus l'utilisateur final maitrise les formalismes du mode¢le et leur organisation,
plus sa capacit¢ a les exploiter s'en trouvera accrue. Généralement, l'évaluation des
performances d'un modele s'effectue a partir d'indicateurs tels que l'erreur quadratique moyenne
(RMSE), l'erreur quadratique moyenne relative (RRMSE), l'efficience et le biais (Wallach et
al., 2011).
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1.1 Aquacrop Model
1. 1.1 Description

Aquacrop est un mode¢le de productivité hydrique des cultures qui a ét¢ développé par la
Division des terres et de l'eau de 1'Organisation des Nations Unies pour l'alimentation et
l'agriculture (FAO) (Dubey et Sharma, 2018). En comparaison avec d'autres mode¢les, celui-ci
se révele plus efficient dans les zones ou le colit de 1'eau constitue un facteur limitatif, requiert
une quantité moindre de paramétres, se montre plus accessible a l'utilisateur, affiche une

précision accrue et présente une probabilité d'écart réduite (Chisanga et al., 2022).

Le modele AquaCrop se distingue par sa précision comparativement aux modeles
concurrents, et il a été employ¢ pour prédire avec exactitude la couverture du couvert végétal
(CC), la biomasse, le rendement, la teneur en eau du sol, l'efficacité de I'utilisation de I'eau
(WUE) et la production d'eau (WP). Ceci est valable pour le blé (Shao et al., 2009 ; Andarzian
et al., 2011 ; Mkhabela et al., 2012 ; Igbal et al., 2014), le mais (Hsiao et al., 2009 ; Leekheng
et al., 2009 ; Stricevic et al., 2011 ; Mhizha et al., 2014), la betterave a sucre (Stricevic et al.,
2011), le tournesol (Stricevic et al., 2011), la pomme de terre (De la casa et al., 2013), le coton
(Hussein et al., 2011), le riz (Maniruzzaman et al., 2015) et la patate douce (Rankine et al.,

2015).

En outre, le modele AquaCrop permet de prédire la réaction des cultures de graminées
a l'apport hydrique (Heng et al., 2009 ; Vanuytrecht et al., 2014). AquaCrop a été évalué pour
diverses cultures dans un éventail de conditions environnementales (Heng et al., 2009 ;
Todorovic et al., 2009 ; Araya et al., 2010 ; Zeleke et al., 2011 ; Amoah et al., 2013 ; Ahmadi et
al., 2015 ; Trombetta et al., 2016 ; Toumi et al., 2016). AquaCrop opere une distinction entre
les paramétres dits conservatifs, qui sont considérés comme établis, et les parameétres dits non
conservatifs, qui sont spécifiques. Ni le site géographique, ni les pratiques de gestion a I’échelle
de la parcelle, ni la durée ne modifient les paramétres conservatoires. Ces parameétres, établis a
partir de données acquises dans des conditions optimales et exemptes de limitations, demeurent
applicables en situation de stress en modulant leurs fonctions de réponse au stress (Steduto et
al., 2009 ; Raes et al., 2009). Il est communément admis que ces paramétres sont susceptibles
d'é¢tre employés dans des conditions variées et ne présentent pas de spécificité quant a un
cultivar particulier (Steduto et al., 2012). Par ailleurs, les parametres non conservatifs
impliquent une modification des conditions environnementales, notamment : la densité¢ de

plantation, les conditions phénologiques, les périodes nécessaires pour atteindre les phases
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végétatives significatives de la culture : I'apparition, la végétation maximale, la floraison, la

sénescence et la maturité physiologique.

Le climat, l'itinéraire technique et les propriétés intrinseéques des sols exercent une

influence sur d'autres parametres non conservatifs.

D'aprées Raes et al. (2009), il est impératif que 1'opérateur proceéde a leur correction ; et en

cas d'indisponibilité, leur estimation pourra étre effectuée au moyen du mode¢le.
1.1.2 Données d’entrées du modéle Aquacrop
1.1.2.1 Données climatiques observé

Les données climatiques quotidiennes de température maximale et minimale (Tmax et
Tmin, en °C), de précipitations (P, en mm), de vitesse du vent (V, en m/s), d’humidité relative
(Hr, en %), et de durée d’insolation (S, en heures) couvrent la période 2021-2024 et proviennent
du site Ogimet (https://www.ogimet.com/metars.phtml.en). Ces données ont été introduites

dans le ‘climat’ du modele AquaCrop.

Les valeurs de I’évapotranspiration de référence (ETo) ont été préalablement calculées a
I’aide du logiciel CROPWAT (version 8). Ce calcul a nécessité 'utilisation des observations de
température maximale et minimale (°C), de la vitesse du vent (m/s), de I’humidité relative (%),

et de la durée d’ensoleillement (heures).

Par ailleurs, le modele AquaCrop (version 8) requiert la concentration atmosphérique en
dioxyde de carbone [CO:] pour la simulation des rendements. Les valeurs annuelles moyennes
globales de [CO:], issues de I’observatoire de Mauna Loa (Hawai), sont incluses dans le

package d’AquaCrop et ont été utilisées dans la présente simulation.
1.1.2.2 Données du sol

Les caractéristiques du sol ont été déterminées par des analyses effectuées en laboratoire.
Le sol présente une texture limono-argileuse, avec une teneur en matiére organique atteignant
2,5 %, une proportion de 40.12 % d’argile, 30.68 % de limon et 29.2 % de sable. La capacité
au champ est de 33,9 %, tandis que le point de flétrissement est de 14,56 %. Le pH mesuré est

de 7,51, la densité apparente est de 1,32 kg/m?, et la conductivité électrique est de 0,15 ms/cm

(Tableau 1).
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La mesure de I’humidité du sol (SWC) a évolu¢ au fil du temps et est actuellement réalisée a
I’aide d’une tariére métallique, avec trois répétitions (Figure 9), selon la méthode

gravimétrique, pour chacune des trois saisons étudiées.

Tableau 1: Les paramétres physico-chimique de site expérimental (ITGC)

Type d’analyse Parameétres Résultat Méthode

granulométrique Argile % 40.12 Pipette de Robinson
Limon % 30.68
Sable % 29.2

Hydrique Point de 33.9 La plaque de
flétrissement pression de Richard

permanent %

Capacité au champ 14,56

%

Chimique Calcaire % 37 JORET-HEBERT
pH 7.60 pH métré
Conductivité 0.15 Conductimetre

¢électrique ms/cm

Physique Densité apparente 1.32 Cylindre
g/em? volumétrique

Matiere organique %

Biochimique 2.5

MO = C% x 1.72

Figure 9 : mesure de I’humidité du sol a I’aide d’une tari¢re et séchage dans I’étuve a

température de 105C° ( Source : Chetioui,2023)
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1.1.2.3 Données culturales

La biomasse aérienne seéche produite par unité de surface est obtenue a partir du fauchage
de la partie aérienne des deux espéces de blé cultivés : blé dur EL oued Iberd (Triticum durum
Desf) et blé tendre El Wifek (Triticum aestivum L) sur une micro-parcelle de 0,25 m? (Figure
10). Les échantillons récoltés sont ensuite séchés a une température de 105 °C pendant 24
heures, jusqu’a obtention d’un poids constant, conformément a la méthode décrite par Raes
(2015) (Figure 10). Enfin, le poids mesur¢ est multipli¢ par quatre pour I’obtenir dans 1m?. Pour
englober une variété plus large de scénarios de croissance végétale, six collectes de données ont
été effectuées a diverses phases de croissance du blé dur et tendre, y compris l'initiation du
tallage, le tallage complet, la montaison, 1'épiaison, la floraison et la phase de lacté (stade

laiteux). Quatre points différents ont été sélectionnés pour échantillonner chaque culture.

Le taux de couverture de la canopée (CC) est déterminé a 1’aide de I’application
Canopeo (https://canopeoapp.com)(Figure 11). Le développement de cette application comme
outil de détection a distance pour la mesure de la fraction du sol couverte par la végétation offre
aux agriculteurs et chercheurs un instrument précis, simple et économique pour le suivi de la
santé et du développement des cultures tout au long de leur cycle de croissance (Hale et al.,

2023).

Figure 10: Mesure de la biomasse dans une superficie de’s m? et séchage dans I’étuve a

température de 105C° (Source : Chetioui, 2023)
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Figure 11: Le taux de couverture de la canopée (CC) en utilisant I'application Canopeo

(Source : Chetioui, 2023)
1.1.2.4 Données de calcul de I'évapotranspiration de référence ETo

Pour le calcul de 1’évapotranspiration, on utilise la méthode FAO Penman-Monteith car
elle est recommandée comme la seule méthode standard pour calculer l'évaporation de
référence. La méthode FAO Penman Monteith nécessite des données sur la radiation, la
température de 1'air, 'humidité de 'air et la vitesse du vent. Cette méthode est importante elle
est utilisée par les scientifiques pour évaluer I'évaporation des plantes, le CWR et la

planification des irrigations (Roja ef al., 2020).

On peut déduire la méthode FAO Penman-Monteith pour estimer ETo comme suit (Allen et al.,

1998) :

ETO = 0.408xA(Rn—G ) +y * (900 T +273) +U 2*e s —e a

A+(140.34%U 2)
Avec
ETo : Evapotranspiration de référence (mm/jour)
A : Pente de la courbe de pression de vapeur (kPa/°C)
Rn : Radiation nette a la surface des cultures (MJ/m?*jour)
G : Densité du flux thermique du sol (MJ/m?*jour)

v : Constante psychométrique (kPa/°C)
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T : Température moyenne quotidienne de l'air a 2 m d'altitude (°C)
U2 : Vitesse du vent a 2 métres de hauteur (en m/s)

es : Saturation pression de vapeur (kPa)

ea : Pression de vapeur réelle (kPa).

1.2 Calibration du modéle Aquacrop

Le modé¢le Aquacrop a été calibré pour les cultivars Oued el bared et E1 Wifek pour trois
saisons culturales successives 2021-2022, 2022-2023, 2023-2024 a L’ITGC a Sétif. En utilisant
les données présentées les tableaux 1, 2 et 3. Selon les concepteurs du modele, la majorité des
parametres considérés comme non-conservatives sont déterminés par le milieu de culture et les
méthodes de culture. Ces paramétres comprennent la densité des semis, la longueur de la levée,
la zone de couverture optimale des feuilles, la profondeur maximale des racines, la période de
floraison, la formation des graines et la maturité. La simulation utilise 4 catégories de données
d'entrée : le climat, la culture comprenant les étapes phénologiques, les caractéristiques
physico-chimiques du sol et gestion du champ pour obtenir des valeurs comme sa teneur en eau
a 0,2 m de profondeur (SWC en pourcentage vol), la production de biomasse (B en tonnes par

hectare) et le pourcentage de couvertures de la canopée (CC).
1.3 Validation du modéle Aquacrop

Avant de procéder a la simulation des productions futures de bl¢, le modeéle AquaCrop a
d’abord été validé en se basant sur les valeurs simulées et observées de rendement, de
productivité en eau et de biomasse au cours des trois campagnes agricoles étudiées. Il est a noter
que les parameétres de culture non conservatifs relatifs aux éspeces d’El Wifek (Tableau 2) et
d’Oued El Bared (Tableau 3) ont été ajustés a plusieurs reprises afin d’obtenir des rendements
en grains et en biomasse proches des valeurs observées durant ces trois années. Ces parametres
calibrés ont ensuite été appliqués a I’ensemble des simulations réalisées avec AquaCrop pour

les deux horizons temporels considérés et sous les différents scénarios climatiques SSP.
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Tableau 2 : valeurs des paramétres conservatifs et non conservatifs (calibrés et observés) du

blé tendre sur Aquacrop

Paramétres Saison 1 | Saison 2 | Saison3 | Source
Température de base (C°) 0 0 0 Conservée
Température maximale (C°) 26 26 26 Conservée
Nombre de plants a I’hectare (plants /m?) | 340 300 320 Observée
Couvert végétal initial (CCo) % 0.70 0.30 3.30 Observée
Couvert végétal maximal (CCx) % 85 70 72 Observée
Productivité de I’eau (WP*) (gram /m?) | 17 17 17 Conservé
Profendeur d’enracinement effective

) 0.60 1.1 1.1 Calibré
maximale(m)
Cofficient cultural maximal (m) 1.10 1.10 1.10 Conserve
Teneur en eau du rendement frais % 15 15 15 Calibré
Durée du semis a I’émergence (jours) 14 7 7 Observee
Durée du semis a la floraison (jours) 108 100 130 Observée
Durée du semis a la maturité

‘ ‘ ‘ 174 175 177 Observée
physiologique (jours)
Durée du semis au début de la sénescence

) 144 140 140 Observée
(jours)
La durée pour atteindre la (CCx) (jours) | 75 98 80 Observée
La durée pour atteindre la profondeur
79 80 80 Calibrée

racinaire maximale (jours)
Indice de récolte de référence (HIo) (%) | 50 50 50 Calibré
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Tableau 3: valeurs des parametres conservatifs et non conservatifs (calibrés et observés) du

blé dur sur Aquacrop

Paramétres Saison 1 | Saison 2 | Saison3 | Source
Température de base (C°) 0 0 0 Conservée
Température maximale (C°) 26 26 26 Conservée
Nombre de plants a I’hectare (plants /m?) | 240 200 220 Observée
Couvert végétal initial (CCo) % 1.50 0.10 1.20 Observée
Couvert végétal maximal (CCx) % 80 70 73 Observée
Productivité de I’eau (WP*) (gram /m?) 17 17 17 Conservé
Profondeur d’enracinement effective
. 1.1 1.1 1.1 Calibré
maximale(m)
Coefficient cultural maximal (m) 1.10 1.10 1.10 Conserve
Teneur en eau du rendement frais % 15 15 15 Calibré
Durée du semis a I’émergence (jours) 7 7 13 Observee
Durée du semis a la floraison (jours) 116 107 130 Observée
Durée du semis a la maturité
‘ ‘ ‘ 193 190 197 Observée
physiologique (jours)
Durée du semis au début de la sénescence
) 155 150 166 Observée
(jours)
La durée pour atteindre la max (CCx)
) 85 85 96 Observée
(jours)
La durée pour atteindre la profondeur
o . ‘ 85 85 96 Calibré
racinaire maximale (jours)
Indice de récolte de référence (Hlo) (%) | 50 50 50 Calibré
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1. 4 Evaluation du modéle

L’évaluation de la performance du modele a été réalisée a 1’aide de plusieurs indicateurs
statistiques couramment utilisés dans la modélisation agro-climatique. Ces indicateurs
comprennent : Le coefficient de corrélation de Pearson (R), I’indice d’accord de Willmott (d),
ainsi que les erreurs quadratiques moyennes (RMSE) et normalisées (NRMSE). Selon Willmott
(1984) et Legates et McCabe (1999), les indicateurs NRMSE et d sont particuliérement
recommandés pour comparer la qualité des simulations entre différents modeles ou jeux de

données.

n
1
RMSE = ;Z(Si — 0i)?
i=1

Ou:

i correspond au nombre d’observations, tandis que Si et Oi désignent respectivement les
valeurs simulées et mesurée. Lorsque RMSE est proche de zéro, un ajustement du modéele est

effectué. L unité de RMSE est identique a celle de Si et Oi (Abedinpour., 2014).

NRMSE = % %100

Avec O comme moyenne des observations. Selon (Amiri,2016), la précision du modéle est
excellente si le NRMSE est inférieur a 10%, satisfaisante si le NRMSE se situe entre 10% et
20%, acceptable si le NRMSE se situe entre 20% et 30%, et modérée si elle dépasse 30%.

(S —00)?
?:1( ISi - 01' +|0i - OLDZ

d=1-

La valeur de 1'indice d'accord (d) varie entre 0 et +1 (Andarzian ef al 2011 ; Tavakoli ef al 2015
; Mohammadi ef a/ 2016). D'apres les valeurs de d, la proximité avec une indique que les valeurs

estimées et observées sont identiques.

. X =) — )
VI =222 (y; — y)?

Dans le test Pearson, ils varient comme suit : -1 de 0 a 1. Les valeurs positives de r signalent

une corrélation linéaire positive, tandis que les valeurs négatives indiquent une corrélation
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linéaire négative. Si r est négatif, cela signifie qu'il n'y a pas de correlation linéaire ; tandis que

sir est proche de 1 ou -1, la correlation linéaire est forte (Gray et Kinnear,2012).
Remarque

Certaines analyses statistiques ont été effectuées en utilisant le programme IBM SPSS
Statistics. Un test d'analyse de variance (ANOVA) a été réalisé pour étudier l'influence des
scénarios climatiques et des horizons temporels sur les divers paramétres examinés. Les
résultats sont présentés sous forme de moyennes auxquelles sont associés des intervalles de
confiance a 95%, ce qui permet de saisir la variation et la précision des estimations. Les graphes

ont été congus en utilisant le logiciel OriginPro 2024.
2. Données climatiques historiques et futures

Les données historiques (1995-2014 annuelles et mensuelles) relatives aux parameétres
climatiques tels que la température moyenne, maximale, minimale, les précipitations et
I'humidité relative ainsi que I'ETO (Tmax, Tmin, Hr) sont recueillies sur le site

https://climateknowledgeportal.worldbank.org/.

Les données climatiques futures ont été¢ simulées a 1'aide de données téléchargées depuis la
plateforme de la banque mondiale (https://climateknowledgeportal.worldbank.org/). Dans le
but d'anticiper I'évolution future des températures et des précipitations dans la zone d'étude, les
trois scénarios de simulation climatique, désignés par l'acronyme SSPs (Scénarios Socio-
¢conomiques Partagés) (SSP1-1.9, SSP2-4.5, SSP5-8.5), ont ét¢ mis en ceuvre sur deux
horizons temporels : le court terme (2030), le moyen terme (2050) e. Un nombre significatif de
modeles issus du sixieme cycle du « Coupled Model Intercomparion Project » (CMIP6) ont
reproduit avec succes le phénomeéne de diminution des précipitations projetées et
d'augmentation de la température dans la zone d'étude, tandis que certains modéles ont présenté
des résultats divergents (Tableau 4). Un gradient de sécheresse, variant de zéro a 32 millimetres
par mois, a €té constaté dans la plupart des modeles du Projet d'inter comparaison de modeles

couplés Phase 6 (CMIP6) concernant I'Afrique du Nord (Babaousmail et al., 2021).

Les projections climatiques m’enselles pour Tmax, Tmin et Hr correspondant aux
horizons 2030-2050 sont obtenu a partir du
(https://climateknowldgeportal.worldbank.org./).Puis ont été introduites dans CROPWAT afin

de calculer les futures valeurs mensuelles de 1’ETo.
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Les concentrations moyennes annuelles projetées de [CO:] pour les périodes futures (2030,
2050), sous les trois scénarios SSP, sont également incluses dans le package d’ AquaCrop.

La vitesse du vent et rayonnement solaires sont obtenue a partir de

https://www.nccs.nasa.gov/services/data-collections/land-based-products/nex-gddp-cmip6/

3. Description des modeles climatiques

Les critéres suivants ont été utilisés comme base pour sélectionner des modéles
climatiques : étre un modele vérifié par I'IPCC, ce qui signifie qu'il est basé sur une simulation
de plusieurs dizaines d'années (un mod¢le stable) et posséder un modéle climatique a trois
dimensions liées a I'océan et a 'atmosphere grace au projet d’inter-comparions couplé a six

phases (ONeill et al.,2017) .
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Tableau 4: Mod¢les de circulation générale utilisés pour les scénarios SSPs (ONeill et al.,

2017)
Model Name Modeling Responsible Institution
Center
CAMS-CSM1-0 CAMS Chinese Academy of Meteorological Sciences
CANESM5 CCCma Canadian Centre for Climate Modelling and Analysis
CNRM-ESM2-1 CNRM- Centre National de Recherches Météorologiques / CentreEuropéen de
CERFACS Recherche et Formation Avancées en CalculScientifique
EC-Earth-Consortium: La Agencia Estatal de Meteorologja (AEMET),
Barcelona Supercomputing Centre (BSC), Institute of Atmospheric
Sciences and Climate (CNR-ISAC), Danish Meteorological Institute
(DMI), Italian National Agency for New Technologies, Energy and
Sustainable Economic Development (ENEA), Finnish Meteorological
Institute (FMI), Helmholtz Centre for Ocean Research Kiel (Geomar), Irish
Centre for High-End Computing (ICHEC), International Centre for
Theoretical Physics (ICTP), Instituto Dom Luiz (IDL), Institute for Marine
EC-Earth- and Atmospheric research Utrecht (IMAU), Portuguese Institute for Sea
EC-EARTH3-VEG Consortium | and Atmosphere (IPMA), KIT Karlsruhe Institute of Technology, Royal
Netherlands Meteorological Institute (KNMI), Lund University, Met
Eireann, The Netherlands eScience Center (NLeSC), Norwegian
University of Science and Technology (NTNU), University of Oxford,
SURFsara, Swedish Meteorological and Hydrological Institute (SMHI),
Stockholm University, Unite ASTR, University College Dublin, University
of Bergen, University of Copenhagen, University of Helsinki, University
of Santiago de Compostela, Uppsala University, University of Utrecht,
Vrije Universiteit Amsterdam andWageningen University.
FGOALS-G3 CAS China Academy of Sciences
GFDL_ESM4 NOAA GFDL | Geophysical Fluid Dynamics Laboratory
IPSL_CM6A_LR IPSL The Institute Pierre Simon Laplace
MIROC-ES2I Atmosphere and Ocean Research Institute (The University of Tokyo),
MIROC Center for Climate system Research
MIROCS6 MIROC - National Institute for Environmental Studies
MRI-ESM2 MRI Meteorological Research Institute
MOHC . . . .
KMA NIWA g

6.1 Correction des biais des projections climatiques futures

Les données climatiques historiques et futures moyennes ont été extraites du portail
de connaissances sur le changement climatique (Climate Change Knowledge Portal, CCKP)

de la banque mondiale (https://climateknowledgeportal.worldbank.org/metadata).Les
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projections CMIP6 disponible sur cette plateforme ont été préalablement soumises a une
procédure de correction des biais et de désagrégation spatiale (BCSD) basée sur la méthode
du quantile mapping , afin d’obtenir des données a une résolution spatiale de 0,25° x0,25°.
Tandis que, les données de vitesse du vent (sfcWind) et du rayonnement solaire (rsds) ont été
obtenues a partir de la base de données NASA Earth Exchange Global Daily Downscaled
Projections (NEX-GDDP-CMIP6), qui fournit des projections climatiques CMIP6 corrigées
du biais et spatialement désagrégées a une résolution de 0,25°

(https://www.nccs.nasa.gov/services/data-collections/land-based-products/nex-gddp-cmip6).
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l_

Figure 12: M¢éthodologie de prévision des rendements, biomasse, couverture de la canopée

du blé et productivité en eau avec logiciel AQuacrop
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1 Introduction

Dans ce chapitre, on compare les moyennes annuelles et mensuelles de
parametres climatiques tels que précipitation (mm), Température maximale,
Température minimale et température moyenne (C°), humidité relative (%), Vent (m
/s), Rayonnement (Mj/m?) et évapotranspiration(mm) enregistrés durant la période de
référence (1995-2014) a celles prévues sous tous les scénarios futurs SSP1-1.9, SSP2-

4.5 et SSP5-8.5 et les deux horizons (2030 et 2050).
2 APéchelle annuelle
2.1 Précipitations

Les figures illustrent 1I’évolution des précipitations annuelles moyennes (en mm)
projetée pour les horizons 2030 et 2050 a Sétif, selon différents scénarios climatiques
SSP, et comparée a la période de référence (PR = 1995-2014). Pour la période de
référence, la moyenne des précipita-tions est d’environ 525 mm/an. A 1’horizon 2030,
les projections indiquent une légére diminu-tion des précipitations sous le scénario
SSP1-1.9 (= 499 mm/an, soit —6 %), une stabilité relative sous SSP4-4.5 (= 501 mm/an,
soit —5 %), et une réduction plus marquée sous SSP5-8.5 (=~ 494 mm/an, soit —6 %).A
I’horizon 2050, la tendance a la baisse des précipitations se poursuit de manicre
progressive et constante avec 1’intensification des scénarios climatiques : une diminu-
tion d’environ 11 % sous SSP1-1.9, 16 % sous SSP4-4.5, et jusqu’a 22 % sous SSP5-

8.5, comme I’illustre la figure 13.

Pré (1995-2014)
Pré (2030)
600 4 Pré (2050)
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PR SSP1.9 SSP4.5 SSP8.5

Scénarios

Figurel3 : Comparaison des précipitations entre la période de référence et les

scénarios ssps projetée en 2030 et 2050
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2.2 Température
2.2.1 Température maximale

La figure 14 établit une comparaison entre les températures maximales
annuelles relevées durant la période de référence et celles projetées par les scénarios
SSP pour I'année 20230. Au cours de la période considérée, les données révelent des
variations naturelles des températures maximales. Dans le scénario SSP1-1.9, il est
observé une faible augmentation des températures maximales annuelles (+1,5 a +1,8),
indiquant le début d'une détérioration des conditions thermiques. Dans le scénario
SSP5-8.5, 1'¢lévation thermique est plus modérée (de +1,0 a +1,2 °C), les températures
maximales demeurant voisines de la période de référence. Tmax pour l'année 2030 :
environ 22,8 °C. A I'horizon 2050, les courbes présentées révelent des augmentations
significatives comparativement a celles illustrées a la figure 15. Dans le scénario SSP5-
8.5, une augmentation significative de la température maximale annuelle moyenne est
observée (+2,8 a +3,2), suggérant des conditions thermiques extrémes. Dans le scénario
SSP1-1.9, les accroissements sont de moindre ampleur (+1,7), mais les températures
maximales annuelles excédent toujours la période de référence. Les résultats obtenus
mettent en évidence l'incidence des scénarios d'émissions sur les températures

maximales prévues a I'horizon 2050.

T maximum 2050 : environ 24,2 °C. L'augmentation annuelle moyenne s'éleve

a +1,4 °C entre les deux périodes considérées.

Tmax(1995-2014)
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Figure 14 : Comparaison des températures maximales entre la période de référence et

les scénarios ssps projetée en 2030 et 2050
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2.2.2 Température minimale

Les données mettent en évidence des variations naturelles des températures minimales
annuelles. Dans le scénario SSP5-8.5, les courbes révélent une élévation de la
température minimale annuelle moyenne de +1,2 a+1,5, ce qui témoigne d'un amorgage
du réchauffement climatique. Dans le scénario SSP1-1.9, I'¢lévation thermique est
atténuée, les températures minimales se maintenant a des valeurs voisines des niveaux
de la période de référence, soit +0,8 a +1,0. Ces disparités mettent en évidence
l'incidence des scénarios d'émissions sur les températures minimales a 1'horizon 2030.
En 2050, la température minimale annuelle selon le scénario SSP1-1.9 s'établira a +1,5
°C, tandis que le scénario SSP5-8.5 prévoit une augmentation de +2,0 °C a +2,5 °C
(figure 15).

Tmin (1995-2014)
Tmin (2030)
14 5 Tmin (2050)
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PR SSP1.9 SSP4.5 SSP8.5
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Figure 15 : Comparaison des températures minimales entre la période de référence et

les scénarios ssps projetée en 2030 et 2050

2.2.3 Température moyennes

I1 est observé une augmentation significative de la température moyenne entre
la période de (PR) et le scénario SSP1-1.9, de I’ordre de +2,8 °C. Subséquemment,
une augmentation modérée de la température est observée entre les scénarios SSP1-
1.9 et SSP2-4.5 (+ 0,2). Dans le continuum allant de SSP2-4.5 a SSP5-8.5, une
augmentation modérée est observée, signalant une élévation restreinte dans cette
configuration spécifique. De manicre générale, I'ensemble des scénarios SSP indique
une ¢lévation de (T moy) comparativement a la PR. Concernant I'horizon temporel de

2050, 1l convient de considérer la (PR). La température moyenne constatée s’¢leve
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approximativement a 14,8 °C. Scénario SSP1-1.9 (faible teneur en carbone) : La
température s'éleve a environ 18,0 °C, ce qui représente une augmentation de 3,2 °C
par rapport a la période de référence. Scénario SSP2-4.5 (intermédiaire) : La
température s'éléve a 18,6 °C, ce qui représente une augmentation de 3,8 °C. Scénario
SSP5-8.5 (haut carbone) : La température moyenne s'éleéve a 19,3 °C, soit une

augmentation de 4,5 °C par rapport a la ( PR) (figure 16).
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18 — S —
16
14
s> 1
O 124
3 10 |
1S
— 84
6 -
4 -
2 -
O T T T T
PR SSP1.9 SSP4.5 SSP8.5

Scénarios

Figure 16: Comparaison des températures moyennes entre la période de référence et

les scénarios ssps projeté en 2030 et 2050
2.3 Humidité relative

L'humidité relative de la période de référence, la plus élevée s'établit aux
environs de 76 %, suggérant un paléoclimat relativement humide. Selon le scénario
SSP1.9, une diminution significative de I’humidité est observée, atteignant environ 63,5
%. En comparaison, le scénario SSP4.5 révele une légere augmentation, s’établissant a
environ 64 % par rapport au scénario SSP1.9. Une diminution supplémentaire de
I'humidité relative a environ 63 % est observée comparativement au scénario SSP8.5
(voir figure 17). Dans tous les scénarios envisagés, 1’humidité relative diminue
significativement comparativement a la (PR). Il en ressort une tendance a l'aridification
du climat a Sétif a 1'horizon 2050. Le scénario SSP1-1.9, qui représente une maitrise
optimale des émissions, présente la valeur minimale la plus faible, bien que 1'écart avec
les scénarios SSP4.5 et SSP8.5 demeure limité (environ 2 %). Plus le scénario envisagé

est pessimiste (SSP5-8.5), plus I’humidité relative tend a diminuer.
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Figure 17 : Comparaison de I’humidité relative (%) entre la période de référence et

les scénarios ssps projetée en 2030
2.4 Vitesse du vent

La vitesse moyenne annuelle du vent de la période de référence est
d’approximativement 2,85 m/s. Cette vitesse atteignant approximativement 3,4 m/s, ce
qui suggere une intensification du vent dans le cadre du scénario climatique SSP1.9.
Par ailleurs, il est a noter que la vélocité du vent poursuit son ascension jusqu’a une
valeur de 3,6 m/s, ce qui témoigne d’une amplification graduelle des régimes éoliens
dans le cadre d’un scénario intermédiaire. Scénario socio-économique partagé 4.5.
Dans le cadre du scénario SSP5-8.5 : Le scénario le plus extréme révele I'augmentation
la plus marquée, avec une vélocité annuelle moyenne atteignant pres de 3,8 m/s, ce qui
suggere un accroissement significatif de la dynamique atmosphérique en réponse a un

réchauffement climatique intensifié.

Cette évolution, présentant une approximation de linéarité concernant la vitesse
du vent entre la (PR) et les projections futures, suggére une augmentation de 1’énergie
éolienne potentiellement disponible dans la région de Sétif a I’horizon 2030, impliquant
des conséquences a la fois favorables (accroissement du potentiel énergétique) et
défavorables (érosion, évapotranspiration, contraintes sur les cultures). En outre, la
vitesse moyenne du vent s'est établie a approximativement 2,8 m/s durant la période de

référence. Dans le cadre du scénario SSP 1.9, un mode¢le optimiste de développement
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durable caractérisé par de faibles émissions, la vitesse moyenne du vent s'accroit pour
atteindre approximativement 3,6 m/s. Le scénario intermédiaire SSP 4.5 fait état d'une
augmentation additionnelle de la vitesse du vent, atteignant approximativement 3,8 m/s.
Dans le cadre du scénario de fortes émissions SSP8.5, la vitesse moyenne du vent
s'accroit pour atteindre approximativement 4,0 m/s (figure 18). Par conséquent, une
augmentation graduelle de la vitesse moyenne du vent est observée, s'échelonnant du

scénario le plus optimiste (SSP1-1.9) au plus pessimiste (SSP5-8.5).
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Figure 18 : Comparaison des vitesses moyennes du vent entre la période de référence

et les scénarios ssps projetée en 2030 et 2050
2.5 Rayonnement solaire

Il est attendu une augmentation du rayonnement solaire a Sétif en 2030
comparativement a la période de référence. On observe une légére augmentation de
I’irradiante solaire d'environ 20 mégajoules par metre carré (MJ/m?) entre la période de
référence (PR) et SSP1-1.9. Une augmentation modérée d'environ vingt mégajoules par
metre carré (MJ/m?) entre les scénarios SSP1-1.9 et SSP2-4.5, et une augmentation
supplémentaire d'environ trente mégajoules par metre carré (MJ/m?) entre les scénarios
SSP2-4.5 et SSP5-8.5 (figure 26). Il est a noter que, avec une énergie solaire incidente
d'environ 1475 MJ/m? pour la période de référence (PR), d'environ 1520 MJ/m? pour
le scénario SSP1-1.9, d'environ 1540 MJ/m? pour le scénario SSP2-4.5 et d'environ

1560 MJ/m? pour le scénario SSP5-8.5, l'accroissement entre la période de référence
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et le scénario SSP5-8.5 s'éléve approximativement a +85 MJ/m?, ce qui constitue une

augmentation significative de 1'énergie solaire disponible d'ici a 2050 (figure 19).

Rn (1995-2014)
Rn (2030)
1 Rn (2050)
1600 - ——

<~ 1400 -
£ |
= 1200 |
© |
'S 1000 -
K=} ]
w
= 800 -
[} |
e
2 600
o 4
=y
= 400
[a'd 4

200

O T T T T
PR SSP1.9 SSP4.5 SSP8.5

Scénarios

Figure 19 : Comparaison des rayonnements solaires entre la période de référence et

les scénarios ssps projetée en 2030 et 2050
2.6 Evapotranspiration de référence

A I’horizon 2030, une augmentation progressive de 1’évapotranspiration de
référence (ETo) est observée par rapport a la période de référence 1995-2014, dont la
valeur moyenne s’€établit a environ 1555 mm. Vers les scénarios futurs. Sous SSP1-1.9,
I’ETo monte a environ 1577 mm. Elle atteint prés de 1585 mm sous SSP2-4.5.
Finalement, sous SSP5-8.5, I’ETo dépasse 1590 mm. D'ici a 2050, selon le scénario

SSP1-1.9, I'ETo grimpe a approximativement 1554,61 mm.

Sous SSP2-4.5, elle se chiffre a prés de 1594,1 mm. Au final, dans le cadre du
scénario SSP5-8.5, 'ETo excede 1595.1 mm (figure21).
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Figure 20 : Evaluations des paramétres climatiques de 1’évapotranspiration de

référence de période de référence (1995-2014)
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Figure 21: Comparaison de 1’évapotranspiration de référence entre la période de

référence et les scénarios ssps projetée en 2030 et 2050

2.7 Teneurs moyennes en CO: dans I’atmosphere terrestre

La concentration moyenne annuelle de CO: au cours de la période de référence

est évaluée a 380,5 ppm. Il est projeté que cette concentration s'accroitra respectivement
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de +44, +63,5 et +75 ppm a I’horizon 2030, atteignant ainsi 426,5 ppm, 444 ppm et
455,5 ppm, conformément aux trois scénarios respectivement. Pour 1'année 2050, les
projections suggerent des concentrations de 433,5 ppm, 518 ppm et 615,5 ppm, ce qui
représente une augmentation de 53 ppm, 137,5 ppm et 235 ppm, respectivement, selon
les scénarios considérés (figure 22). Les données concernant les concentrations de CO:
sont accessibles au sein de la base de données intégrée au modéle AquaCrop. Il est
important de préciser que les valeurs de dioxyde de carbone (CO-) relatives a la période
de référence (PR) sont issues de mesures continues réalisées a 1'observatoire de Mauna

Loa, situ¢ a Hawai, et qu'elles ont ét¢ intégrées a cette base de données.
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Figure 22 : Comparaison des moyennes des concentrations de [CO2] entre la PR et

les trois scénarios prospectifs pour les années 2030 et 2050

3 A P’échelle mensuelle
3.1 Précipitation

Une diminution systématique des précipitations mensuelles est observée en
2050 comparativement a 2030 pour I’ensemble des mois de 1’année. Concernant les
mois les plus affectés, mars, avril, novembre et décembre présentent une diminution de
dix millimetres, ce qui représente une perte approximative de vingt a vingt-cinq pour
cent par rapport aux valeurs de référence de deux mille trente. Cette diminution
observée en fin et début d'année est susceptible de réduire la durée de la saison des
pluies, laquelle est déja concentrée sur une période limitée. Concernant la période
estivale (de juin a aofit) : Les précipitations y sont actuellement trés réduites et

présentent une tendance a se raréfier jusqu'a un niveau proche de I'absence. Ces résultats
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confirment une intensification de la sécheresse observée pendant la période estivale

(figure 23).
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Figure 23 : Comparaison des précipitations mensuelles entre la période de référence

et les scénarios ssps projetée en 2030 et 2050

2.3 Température
2.3.1 Température moyenne

Dans la perspective temporelle rapprochée de 1’année 2030, et plus précisément
durant la période de janvier a mars, il est estimé que la température moyenne sous la
période de référence (PR) se situe entre six et dix degrés Celsius. Tous les scénarios
envisagés indiquent une faible augmentation (environ +1 a +2°C), le scénario SSP5-8.5
se distinguant par la hausse la plus marquée. D'avril & juin, une augmentation
progressive est observée. Au cours de la période s'étendant de mai a juin, il est observé
une divergence accrue entre les projections climatiques régionales et les scénarios
envisagés, atteignant un excédent de température de trois a quatre degrés Celsius, en
particulier dans le cadre du scénario SSP5-8.5. Juillet et aotit, qui constituent la période
la plus chaude, connaissent une température moyenne de 27 a 28 °C selon les scénarios
SSP2-4.5 et SSP5-8.5, comparativement a environ 25 °C pour la période de référence,

ce qui représente une augmentation de 1’ordre de 2 a 3 °C. Septembre a novembre : la
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tendance demeure similaire, avec des températures moyennes qui excedent celles de la
période de référence. Un écart significatif, atteignant jusqu’a plus de 2 °C, a été
notamment observé au cours du mois de septembre. Décembre : Une diminution des
températures est observée, cependant les scénarios SSP demeurent approximativement
de +1 a +2°C au-dessus de la période de référence. L'ensemble des scénarios prospectifs
indique une exacerbation des températures moyennes, notamment dans le cadre du
scénario SSP5-8.5 (figure 24). De janvier a mars, on observe une augmentation des
températures variant de +2 a +4 °C, selon le scénario considéré. Le scénario SSP5-8.5
se caractérise par les augmentations les plus significatives, s'élevant a
approximativement neuf degrés Celsius en janvier, comparativement a six degrés
Celsius dans la PR. D'avril a juin, une augmentation nette et progressive des
températures est observée. En juin, il est prévu que la température atteigne environ 25
°C selon le scénario SSPI1-1.9 et environ 27 °C selon le scénario SSP5-8.5,
comparativement a 22 °C en période de référence, ce qui représente une augmentation
de 3 a5 °C. Juillet et aotit (période estivale) : La période susmentionnée se caractérise
par des températures supérieures a 30 °C, conformément au scénario SSP5-8.5. Des
¢écarts de température de plus quatre a plus cinq degrés Celsius par rapport a la période
de référence a été observés. Il est a noter la persistance d'un réchauffement significatif,
particuliérement perceptible au cours du mois de septembre (environ +3 °C). En
octobre, il est attendu que les températures évoluent d'environ 17°C (RP) a environ
21°C (SSP5-8.5). Une augmentation de température de +2 a +4 °C, selon le scénario
envisagé, est anticipée au mois de décembre d’ici a 2050 (figure 24). Par conséquent,
En 2050, a Sétif, un accroissement généralis€ des températures est attendu sur
I'ensemble de l'année, avec des augmentations maximales critiques durant la période
estivale. Les scénarios de trajectoires socio-économiques partagées (SSP) indiquent une

augmentation de l'intensité du réchauffement en fonction des niveaux d'émissions.
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Figure 24 : Comparaison des températures moyennes mensuelles entre la période de

référence et les scénarios ssps projetée en 2030 et 2050

2.3.2 Température maximale

La figure 25 établit une comparaison des températures maximales mensuelles
entre la période de référence et les scénarios SSP (Trajectoires socioéconomique
partagée) pour I’horizon 2030. Les températures maximales prévues excedent les
valeurs de la période de référence pour l'ensemble des mois considérés. Le
réchauffement climatique est particulierement notable durant la période hivernale et au
commencement du printemps (de janvier a avril). Le scénario SSP5-8.5 présente
l'augmentation la plus marquée. En période estivale, méme dans le scénario SSP1-1.9,
une augmentation des températures est constatée comparativement au climat actuel. Il
est observé une augmentation des températures maximales de deux a trois degrés
Celsius comparativement a la période de référence durant les mois de janvier, février et
décembre. Un écart significatif par rapport a la période de référence, de 1'ordre de +2
°C pour les mois de mars, avril et mai, indique un printemps plus chaud et un début
plus précoce de la saison chaude. Les températures maximales observées atteignent des
valeurs élevées, de l'ordre de 34 & 36 °C. A I'horizon 2050, des écarts par rapport a la
période de référence persistent pour les mois de juin, juillet et aolt, bien que leur
amplitude soit 1égerement inférieure a celle observée au printemps (de 'ordre de +1 a
+2 °C). Des températures ¢élevées, avoisinant les trente degrés Celsius, ont persisté

durant le mois de septembre. Un ralentissement du refroidissement est observé durant
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la période d'octobre a novembre, les températures demeurant supérieures de 1,5 a 2 °C

par

rapport a la période de référence. Tous les scénarios de trajectoires socio-économiques
partagées (SSP) indiquent un réchauffement mensuel par rapport a la période de
référence. Le scénario SSP5-8.5 exhibe les températures les plus élevées, suivi du
SSP2-4.5, puis du SSP1-1.9.
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Figure 25: Comparaison de la température maximale mensuelle entre la période de
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référence et les scénarios ssps projetée en 2030 et 2050

2.3.3 Température minimale

La figure 26 présente 1’évolution mensuelle des températures minimales (en °C)
sur une année entiere, en mettant en parallele une période de référence (PR) et trois
scénarios climatiques projetés pour 1’année 2030 : Entre janvier et avril, une
augmentation faible mais continue des températures minimales est observée, variant de
+1 a +3 °C selon le scénario considéré. Entre mai et aoit, les températures culminent,
avec des valeurs minimales supérieures a 21 °C dans les scénarios prospectifs,
comparativement a environ 20-21 °C pour la période de référence. De septembre a
décembre, on observe un retour progressif aux températures hivernales, bien que les
valeurs attendues soient plus clémentes, notamment en décembre, avec une
augmentation de deux degrés Celsius selon le scénario SSP5-8.5 par rapport a la période

de référence. L'ensemble des scénarios envisagés indique un réchauffement global par
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rapport a la période de référence, et ce, durant tous les mois de I'année. Le scénario
SSP1-1.9 (scénario optimiste caractéris€¢ par de faibles émissions) présente les
augmentations les plus modestes, se situant entre +1 et +1,5 °C. Le scénario SSP2-4.5
se caractérise par des augmentations modérées, comprises entre +1,2 et +2 °C. Le
scénario SSP5-8.5 se caractérise par les températures les plus élevées, avec des
anomalies pouvant excéder +2,5 °C, en particulier durant les saisons printanicres et

hivernales.

Il est projeté, pour I'année 2050, une augmentation généralisée des températures
minimales mensuelles par rapport a la période de référence. Cette augmentation s'avére
plus marquée qu'en 2030, particuliérement durant les saisons printaniere et hivernale.
Entre janvier et avril, on observe une ¢élévation graduelle et progressive des
températures. En janvier, une augmentation d'environ deux virgule cinq degrés Celsius
(situation de référence) a cinq degrés Celsius est observée selon le scénario SSP5-8.5,
ce qui représente une hausse de deux virgule cing degrés Celsius. En avril, la
température s'éléve approximativement a 13 °C selon le scénario SSP5-8.5, contre
9,5 °C pour la période de référence. De mai a aolt, la période estivale conserve le
caractere de la saison la plus chaude, avec des températures minimales atteignant 23,5
°C, comparativement a 21 °C pour Période de référence. L'augmentation moyenne se
situe entre +2 et +2,5 °C. Entre septembre et décembre, une diminution graduelle est
observée, bien que les températures demeurent supérieures a celles enregistrées en
période de référence. En décembre, il est observé une température d'environ 6,5 °C
selon le scénario SSP5-8.5, comparativement a 4 °C en période de référence. Le
scénario SSP1-1.9 révele une augmentation modérée (variant de +1,5 a +2°C), le
scénario SSP2-4.5 une augmentation intermédiaire (atteignant +2,5 °C), tandis que le
scénario SSP5-8.5 indique l'augmentation la plus significative (+2 a +3,5 °C selon la

période mensuelle).

Les projections climatiques indiquent une augmentation généralisée des
températures minimales, particulierement prononcée en hiver et en été, ce qui est
susceptible de : Diminuer le risque de gel hivernal, mais accentuer le stress thermique

estival.
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Figure 26: Comparaison de la température minimale mensuelle entre la période de

référence et les scénarios ssps projetée en 2030

2.4 Vitesse de vent

Les vitesses du vent présentent une variabilité significative en fonction des
mois. Les vitesses minimales sont observées autour de septembre-octobre (environ 2,2
m/s) et les vitesses maximales en mai (environ 3,2 m/s). Il se manifeste par conséquent
une saisonnalité prononcée. L'ensemble des projections prospectives convergent vers
une augmentation globale de la vélocité du vent comparativement a la période de
référence. SSP1-1.9 : la vitesse moyenne est supérieure a celle de la (PR), mais
inférieure a celle projetée par les autres scénarios prospectifs (environ 3,4-3,8 m/s).
SSP2-4.5 : une vélocité marginalement supérieure a celle de SSP1-1.9 est observée.
SSP5-8.5 : vitesse maximale, se situant approximativement entre 3,6 et 4,2 metres par
seconde. Dans l'ensemble des scénarios prospectifs, la courbe révéle une accélération
maximale en juillet, suivie d'une diminution graduelle jusqu'en décembre. Cette
observation demeure conforme a l'évolution saisonniere constatée au cours de la
période de référence, bien que les valeurs soient plus importantes. En 2030, quel que
soit le scénario envisagé, la vitesse moyenne du vent devrait étre supérieure a celle
observée actuellement. Le scénario SSP5-8.5, caractéris¢ par des émissions
particulierement élevées, induirait les vitesses de vent les plus importantes. La
saisonnalité est maintenue, caractérisée par une intensification des vents durant la
période estivale (figure 27). En 2050, le comportement exhibe une similitude avec celui

constaté en 2030, caractérisé par une variation saisonniére prononcée, présentant un
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maximum en avril-mai (environ 3,2 m/s) et un minimum en octobre (environ 2,2 m/s).
L'ensemble des scénarios convergent vers une augmentation des vitesses €oliennes
d'une ampleur supérieure a celle observée durant la période de référence. SSP1-1.9 : La
vélocité fluctue approximativement entre 3,5 et 4,0 m/s. SSP2-4.5 : vitesses qui
excedent celles de SSP1-1.9 (environ 3,7-4,2 m/s). SSP5-8.5 : les vélocités les plus
importantes sont observées (~3,9—4,5 m/s). Le maximum de vélocité se maintient en
juillet dans tous les scénarios prospectifs, puis une diminution est observée a 1’automne

et en hiver.

La configuration de la courbe présente des similarités entre 2030 et 2050, bien que les
valeurs soient accrues en 2050. L'accroissement des vitesses du vent s'avére plus
prononcé en 2050 qu'en 2030, et ce, quel que soit le scénario considéré. Le scénario
SSP5-8.5 continue de présenter 1’accélération la plus marquée des vitesses de vent.
Méme dans le cadre du scénario SSP1-1.9, qui représente le cas le plus favorable en
maticre d'émissions, les taux observés se révelent significativement supérieurs aux
niveaux actuels. Il est attendu qu'en 2050, les vitesses vélocimétriques du vent
dépasseront les projections établies pour 2030. Il apparait qu'une augmentation des
émissions de gaz a effet de serre est corrélée a une ¢élévation de la vitesse moyenne du

vent.
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Figure 27 : Comparaison des moyennes du vitesse du vent (m/s) entre le PR et les

trois scénarios prospectifs pour 2030

2.5 Humidité relative

De janvier a mars, 'hygrométrie est élevée, tout en demeurant trés similaire a la
période de référence. D'avril a mai, il est observé une diminution significative de
I'humidité comparativement aux données des références. Juin, juillet et aolit constituent
la période la plus seéche de I'année, avec une humidité minimale avoisinant 45 a 50 %,
ce qui représente des conditions plus arides que durant la période de référence.
Septembre : L'humidité relative amorce une augmentation, tout en demeurant
légerement inférieure aux PR . D'octobre a décembre, I'hygrométrie retrouve des
valeurs élevées, avoisinant celles observées antérieurement. Il est attendu qu'a Sétif, en
2030, les conditions estivales soient caractérisées par une aridité accrue par rapport aux
conditions antérieures, particulicrement selon le scénario SSP5-8.5. Pour I'horizon
temporel de 2050, et plus spécifiquement pour la période s'étendant de janvier a mars,
il est attendu un taux d'humidité élevé, de l'ordre de 74 a 75 %, lequel présenterait une

diminution modérée par rapport aux relevés antérieurs (PR).

Avril et mai :L’humidité diminue plus significativement qu’en 2030, et 1’écart devient
plus prononcé (environ 60 a 65 %). Juin, juillet et aolit : période caractérisée par une
aridité prononcée (humidité relative approximative de 45 a 48 %), correspondant au
minimum mensuelle significatif ; tous les scénarios envisagent un asséchement estival

accentu¢ par rapport aux données antérieures. Septembre : Un amorcage
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d'augmentation graduelle est constaté, bien que le taux d'hygrométrie demeure inférieur
aux valeurs historiquement enregistrées. D’octobre a décembre, on observe une
augmentation de I’humidité, atteignant environ 70 a 75 %, une valeur comparable a
celle de la période de référence (PR), bien qu’elle présente un léger déficit ; durant
I’hiver et ’automne, I’humidité se situe a un niveau quasi normal, mais apparait
légérement diminuée par rapport aux données antérieures. Il est attendu qu'au printemps
et en été, l'assechement soit plus prononcé qu'en 2030, en particulier durant les mois de
juin, juillet et aott. Il est anticipé que la sécheresse estivale sera plus prononcée en 2050
qu'en 2030, tandis que les périodes humides (hiver et automne) devraient étre
globalement maintenues, bien qu'avec une légere diminution de I'humidité par rapport

aux niveaux passés (figure28).
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Figure 28 : Comparaison des moyennes mensuelles de I’humidité relative entre le PR

et les trois scénarios prospectifs pour 2030 et 2050

2.6 Rayonnement solaire

L'insolation s'accroit graduellement de janvier jusqu'a un pic observé en juin et
juillet, avant de décliner progressivement vers décembre. Le scénario SSP1-1.9
présente une valeur 1égérement supérieure a celle du PR lors du maximum estival. Le
scénario SSP2-4.5 présente une similarité notable avec le scénario SSP1-1.9, tout en
affichant des valeurs légérement supérieures ou égales. Le scénario SSP5-8.5 suit une

tendance similaire, bien que les variations observées soient minimes. Les disparités
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inter-scénarios se révelent minimes. La similitude des courbes suggére qu'a 1'horizon
2030, le rayonnement solaire net a Sétif devrait présenter une faible variabilité entre les
différents scénarios climatiques. Maximum : juin-juillet (environ 2000 MJ/m?/ mois).
Valeur minimale : décembre (environ 900 MJ/m?/mois). Pour chaque mois considérg,
les trajectoires de concentration représentatives (futur) excedent légeérement la
trajectoire de référence. Il est mis en évidence une faible élévation du rayonnement
solaire net en 2050 comparativement a la période de référence. Le pic d'intensité est
observé approximativement entre juin et juillet, atteignant environ deux mille
mégajoules par metre carré par mois (2000 MJ/m?/mois). La valeur minimale est
constatée durant la période de décembre-janvier, atteignant environ mille mégajoules
par métre carré par mois. Les trois scénarios SSP (1.9, 4.5 et 8.5) présentent des
similitudes notables. Il ressort de cette analyse que le rayonnement solaire net présente
une faible sensibilité aux différents scénarios d'émissions de gaz a effet de serre a

I'horizon 2050 a Sétif (figure 29).

79



Résultats et Discussion
|

Scenarios

2500,00 mct
|_[ov]
| [ex]
WD
|_[vr]
|_[ok]
HPrR

2 000,00

1 500,00

1 000,00

Moyenne Raonnement solaire (Mjm?)

500,00

0,00

Figure 29 : Comparaison des moyennes mensuelles de rayonnement solaire entre le

PR et les trois scénarios prospectifs pour 2030 et 2050

2.7 Evapotranspiration de référence

La méthode de FAO Penman-Monteith, une approche standardisée et
universellement reconnue pour I'estimation de (ETo), a été employée pour déterminer
la demande évaporative atmosphérique. (Testa et al., 2011), présentées dans le logiciel
CROPWAT 8.0, correspondent aux préconisations les plus récentes de 1'Organisation

des Nations unies pour l'alimentation et l'agriculture (FAO).

Les prévisions concernant les températures minimales et maximales ainsi que
I'humidité relative ont été extraites de I'ensemble du MCG (Mod¢le Climatique Global),
tandis qu'il a été¢ postulé que d'autres variables climatiques, telles que le nombre
d'heures d'ensoleillement et la vitesse du vent, demeureraient stables a leurs valeurs
moyennes historiques pour la période future. Les quatre courbes (PR + SSP) présentent
une allure campaniforme similaire, caractéristique des climats méditerranéens, avec des
valeurs minimales en hiver (janvier, décembre) et maximales en été€ (juin, juillet). Entre
mai et aolt, I’ETo culmine a environ 220 mm par mois. Ceci témoigne d'une demande
¢vaporative conséquente durant la période estivale, laquelle coincide avec une élévation
des températures et un ensoleillement significatif. Les trois scénarios prospectifs
indiquent une augmentation modérée de 1’ETo comparativement a la période de

référence, notamment entre mars et octobre. Le scénario SSP5-8.5 présente
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généralement les valeurs les plus élevées, tandis que le scénario SSP1-1.9 affiche des
valeurs légerement inférieures. Selon tous les scénarios de SSP, il est probable que I’ETo
augmente a Sétif en 2030 par rapport a la période de référence, particulierement durant
la saison estivale. Cette augmentation de la demande évaporat ive est susceptible d'avoir
des répercussions sur les besoins en irrigation, la gestion des ressources hydriques et la
productivité agricole, notamment en ce qui concerne les cultures vulnérables a la
sécheresse. Entre janvier et mars 2050, I'ETo devrait présenter une valeur faible, mais
légérement augmentée comparativement aux données antérieures. Avril et mai : on
observe une augmentation significative de I’ETo, corrélée a un besoin en eau qui devient
conséquent. Juin, juillet et aolt constituent une période de pic maximal des
précipitations (environ 220 a 225 mm par mois) associée a une €évapotranspiration tres
importante et & un climat particuliérement sec. Septembre : Le déclin s'amorce, mais
I'ETo demeure néanmoins a un niveau élevé. D’octobre a décembre, I’ETo décroit
graduellement, convergeant & nouveau vers les valeurs hivernales minimales. Par
conséquent, pendant la saison séche (s'étendant de mai a septembre), une augmentation
significative de I'ETo par rapport aux valeurs antérieures implique une demande accrue
en eau pour l'agriculture. Période humide (novembre a mars) : I'écart par rapport aux
données antérieures est minime, tout en demeurant marginalement plus séche. En
définitive, le scénario SSP5-8.5 présente des valeurs 1égerement supérieures aux autres.
Le scénario SSP2-4.5 représente une trajectoire intermédiaire. Le scénario SSP1-1.9,
bien que le moins préoccupant, se caractérise néanmoins par une ETo supérieure aux

valeurs historiques (figure 30).
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Figure 30 : Comparaison des moyennes mensuelles de 1’évapotranspiration entre le

PR et les trois scénarios prospectifs pour 2030 et 2050

4 Discussion

Ces projections concordent avec les études antérieures de Bouregaa et Fenni (2013),
lesquelles avaient prédit une élévation moyenne des températures de 0,97°C, 1,75°C et
2,88°C pour la région de Sétif en 2025, 2050 et 2070, conformément aux scénarios
SRES. L'ensemble des modéles convergent vers une projection d'augmentation de la
température, quoique d'une ampleur inférieure a celle anticipée dans les scénarios A2.
En dépit de ces observations, une diminution de la pluviométrie annuelle totale, variant
de =4 % a —52,7 %, est anticipée, accompagnée d'une multiplication par trois selon
divers scénarios. Le scénario B2 prévoit également une réduction de la pluviométrie
annuelle, dont 1'amplitude s'étend de —1 a —34,4 % sur les trois périodes temporelles
considérées. L'é¢tude conduite par Chourghal ef al. (2016) révele une simulation
d'augmentation thermique et de diminution pluviométrique sur l'ensemble de I'année a
Bordj Bou Arrerid;j ainsi qu'a Alger. La simulation a été effectuée en vertu d'un scénario
SRES A1B caractérisé par une concentration élevée de CO2. Selon Bouaoune et
Dahmani Megrerouche (2010), le climat algérien se caractérise par une ¢lévation des
températures et une réduction des précipitations. Il est attendu, au cours du XXle siecle,
une réduction des précipitations comprise entre —4,8 % et —23,1 % pour cette région,

conformément aux scénarios SSP1-2.6, SSP2-4.5 et SSP5-5.8. Dans l'analyse des
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scénarios prospectifs pour la Tunisie, le scénario AI1B projette une ¢élévation de la
température, alors que les changements affectant les précipitations divergent selon la
localisation géographique et la période de I'année. A la lumiére des scénarios SSP, le
climat futur des Hauts Plateaux de Sétif devrait subir des changements significatifs,
caractérisés par une augmentation des températures et une diminution des précipitations
.D'ici la fin du vingt et uniéme siecle, les cing scénarios indiquent des températures plus
¢levées et des précipitations réduites, avec SSP5-5.8 montrant des augmentations de
température plus importantes par rapport a SSP1-1. 9. Lhomme et collaborateurs (2009)
ont constaté une augmentation de la moyenne annuelle des précipitations a Kairouan et
une diminution de cette méme moyenne a Jendouba. Concernant les projections a long
terme, Almazroui et coll. (2020) estiment des augmentations de températures en
Afrique du Nord, selon les scénarios SSP1-2.6, SSP2-4.5 et SSP5-5.8, de 1,2-2,1°C,
1,2-2,4°C, et 1,4-2,5°C, respectivement, a 2,3-3,6°C et 4,1-6°C. D'apres Yang et al.
(2021), les projections en Chine indiquent, dans le scénario SSP5-5.8, une
augmentation annuelle de la température et des précipitations plus importante que dans
le scénario SSP2-4.5, d'ici la fin du XXI¢ siécle. Il est anticipé que les températures
maximales seront observées aux latitudes et altitudes supérieures de la Chine, par
rapport a la période de référence 1995-2014, notamment dans les régions nord et ouest
du pays, lesquelles devraient connaitre l'augmentation proportionnelle la plus

significative des précipitations annuelles.

Les résultats empiriques mettent en évidence une élévation saisonnieére du
rayonnement solaire, particulierement prononcée de juin a ao(t, induisant ainsi une
augmentation significative de 1’évapotranspiration potentielle. Cette tendance s'avere
concordante avec les observations formulées par Baroudi et al. (2016), lesquels ont
notifié une augmentation du stress hydrique consécutive a I'é1évation des températures
et de l'évapotranspiration potentielle (ETP) dans les régions semi-arides du nord-ouest

algérien.

L'examen mensuel met en évidence une diminution graduelle de 'humidité
relative annuelle, notamment pendant la période chaude. Ces résultats concordent avec
ceux rapportés par Sahraoui et Adjim (2021), lesquels ont mis en évidence une
diminution de 1’humidité relative dans le bassin semi-aride de Cheliff-Zahrez Nord,
confortant ainsi I’hypothése d’un asseéchement climatique progressif dans les régions

caractérisées par un climat semi-aride.
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Les données mensuelles relatives a la vélocité du vent mettent en évidence une
stabilit¢ globale, bien que de légeres augmentations soient observées au cours du
printemps. Ce comportement s'apparente a celui observé dans d'autres zones présentant
une topographie analogue, comme cela est rapporté dans 1'étude de Sahraoui et Adjim
(2021). Il est possible d'établir une corrélation entre l'accroissement observé des
vitesses de vent et les altérations des gradients de pression atmosphérique régionaux,
lesquelles sont imputables au changement climatique. Une faible augmentation de la
vitesse moyenne du vent en jet est anticipée durant I'hiver et les saisons intermédiaires
dans les deux simulations ROM, avec des augmentations relatives futures de 'ordre de
5 %, tandis qu'une variation non significative est prévue pour 'été. Les deux projections
préliminaires convergent quant a une augmentation de la fréquence des vents de basse
altitude en Afrique du Nord, plus particuliérement en hiver et au printemps, et dans une

moindre mesure, en automne et en été. (Soares et al., 2019).

Les projections climatiques sous les scénarios SSPs indiquent une augmentation
généralisée de I'évapotranspiration de référence (ETo) dans les régions semi-arides.
L'évapotranspiration de référence, qui représente un indicateur clé du changement
climatique, relie directement le bilan énergétique au bilan hydrique et dépend
principalement de 1'eau et de I'énergie disponibles ainsi que de la pression de vapeur
(Dong et al., 2019 ;Ndiaye et al., 2021). Les simulations de mod¢les indiquent une
augmentation future des températures, une diminution des précipitations, et par
conséquent une augmentation de I'évapotranspiration potentielle dans les deux

scénarios RCP (Pulighe et al., 2021).

L'ampleur de ces changements varie considérablement selon les scénarios et les
horizons temporels. A I'échelle annuelle, 1'ETo devrait augmenter de 4,3% a 9,2% selon
les scénarios RCP4.5 et RCP8.5 pour les horizons 2050 et 2090 (Bouras et al., 2019).
Pour les scénarios SSPs plus récents, les projections a 2100 montrent des augmentations
d'ETo de 0,35 mm/jour (6%) sous SSP2-4.5 et de 0,7 mm/jour (12%) sous SSP5-8.5
(EI-Rawy et al., 2023). Dans certaines régions, I'évapotranspiration pourrait augmenter
jusqu'a 74% (Mohammadi et al., 2024). Cette tendance continue d'augmentation au
21eme siecle entrainera une consommation accrue des ressources en eau d'irrigation et
posera de nouveaux défis pour la gestion des ressources hydriques (Dong et al., 2019).
L'accroissement de I'évapotranspiration potentielle durant la saison de croissance

coincide avec une diminution de la disponibilit¢ en eau des sols, ce qui a des
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répercussions sur les rendements des cultures céréaliéres dans la région considérée.
Baroudi et al. (2016) ont mis en évidence un phénomeéne analogue dans leurs recherches
sur le bl¢ dur, établissant une corrélation entre 1’augmentation de I’ETP et la diminution

du rendement.

Les résultats obtenus dans la méme région indiquent une augmentation projetée
de la concentration en dioxyde de carbone atmosphérique, avec des accroissements
respectifs de 122, 167,1, 180,1 et 394,1 ppm selon les scénarios RCP1, RCP4.5, RCP3
et RCP8.5. Ces augmentations représentent des taux d’accroissement de +33,7 %, +46
%, +49,7 % et +108,8 % comparativement a la valeur de référence (1981-2010), en
comparaison avec les projections établies pour les deux périodes futures, soit 2035-

2064 et 2065-2094 (Kourat, 2021).

Conformément aux projections climatiques issues des scénarios du Groupe d'experts
intergouvernemental sur I'évolution du climat (GIEC) (SSP1-1.9, SSP2-4.5, et SSP5-
8.5), il est attendu que les régions semi-arides, a l'instar de celle de Sétif, soient sujettes
a des augmentations notables du rayonnement solaire et de 1’évapotranspiration
potentielle d'ici a 2050. Le scénario SSP5-8.5, se distinguant par un développement
intensif axé sur les énergies fossiles, induit une amplification des sécheresses et une
diminution significative de I’humidité relative, exacerbant ainsi les conditions de stress
hydrique affectant les cultures céréalieres. Inversement, le scénario SSP1-1.9, postulant
une transition vers des sources d'énergie propre, révele une stabilisation plus graduelle
des variables climatiques. Les résultats actuels corroborent les anticipations publiées
par Ruane et ses collaborateurs (2021) dans le contexte de 1'initiative AgMIP (Projet
d'intercomparaison et d'amélioration des modeles agricoles) ainsi que les analyses
issues du sixieéme rapport du GIEC (Groupe d'experts intergouvernemental sur

I'évolution du climat). (Ruane et al., 2021 ; GIEC, 2021).

En outre, le climat semi-aride prévalant dans la région de Sétif constitue une
contrainte limitant la rentabilité des exploitations agricoles. Les agriculteurs de la
région se sont adaptés en modifiant leurs pratiques culturales, notamment par la
réduction des cultures pluviales et la transition vers des systémes agricoles intensifiés
axés sur |’¢levage et les cultures a haut rendement. Cette adaptation s'avere
indispensable pour pallier les effets des aléas climatiques, notamment dans les régions

méridionales et centrales. La gestion de la transition vers des systémes agricoles
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durables, la préservation de la valeur sociale de l'agriculture et 1'amélioration de la
rentabilité des exploitations, conjuguées a la conservation des ressources naturelles,
constituent des enjeux considérables pour les futurs programmes de développement

agricole (Rouabhi et al., 2019).

Il est anticipé que I'évolution climatique dans les Hautes Plaines Sétifiennes aura
un impact sur les pratiques agricoles traditionnelles en altérant les régimes de
température, d'évaporation et de précipitations. L'augmentation de la variabilité des
conditions météorologiques est susceptible d'influer sur la périodicité et la durée des
saisons culturales (Fenni ,2013). Cette imprévisibilit¢ constitue un défi pour les
agriculteurs dans la planification et la gestion de leurs activités agricoles, susceptible

d'engendrer une réduction des rendements agricoles et des pertes économiques.

Néanmoins, la difficulté réside dans la sélection d'un sous-ensemble pertinent de
modeles climatiques généraux (MCG) pour les projections climatiques et les analyses
d'impact. L'incertitude inhérente aux modeles (MCGQG), qui englobe des aspects tels que
la résolution du modéle, la formulation mathématique, les hypotheses sous-jacentes et
les procédures de correction, constitue un obstacle a la production de prévisions

climatiques futures précises (Lin et Tung 2017; Ahmed et al. 2019).

L'exclusion de certains modeles de circulation générale (MCG) de I'analyse
contribue a la réduction de l'incertitude inhérente aux projections, ce que démontrent
les sous-ensembles de modeles qui accordent la priorité a une reproduction moins
précise du climat observé (Lin et Tung 2017). Il convient de souligner que la
communauté de modélisation climatique s'est focalisée principalement sur la
performance temporelle des modeles de (MCGQG), en omettant 1'évaluation explicite de
leur performance spatiale, un aspect pourtant tout aussi essentiel (Demirel et al. 2018 ;

Khan et Koch 2018 ; Homsi et al. 2020).

En raison de la connaissance des hétérogénéités spatiales affectant la
performance des modeles climatiques globaux (MCG), une approche reposant sur un
ensemble multi-modele (EMM) est préconisée par certains chercheurs. Il s'agit de
constituer un ensemble de modéeles de (MCQ) et d'exclure ceux dont la capacité de
simulation est inférieure, ce qui contribue a la réduction des incertitudes associées aux
MCG (Lutz et al. 2016 ; Samir et Lutz 2017 ; Ahmed et al. 2019 ; Shiru et al. 2019 ;

Shiru et Chung, 2021). Il reste cependant essentiel de reconnaitre que la réduction
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efficace de l'incertitude constitue un défi considérable pour la majorit¢ des(MCG), ce
qui complexifie 'agrégation de plusieurs modeles pour les prévisions climatiques
(Knutti et al. 2010). d'une adaptation des itinéraires techniques, des sélections variétales

et des calendriers culturaux, notamment pour les cultures sensibles telles que le blé dur

et le blé tendre.
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1 Introduction

L’objectif de ce chapitre est de simuler les impacts du changement climatique
(CC) prévus pour les périodes 2020-2039 et 2040-2069, sous les scénarios SSP1-1.9,
SSP4-4.5 et SSP5-8.5, sur la culture pluviale du blé dur (BD) et du blé tendre (BT), en

les comparant avec la période de référence (1995-2014).

Par ailleurs, le chapitre comprend la calibration et la validation du mode¢le AquaCrop a
partir des données expérimentales recueillies sur le site de I'ITGC de Sétif durant les

campagnes agricoles 2021-2022, 2022-2023 et 2023-2024.
Ainsi, ce chapitre vise a répondre aux questions suivantes :

- Pensez-vous que le modele AquaCrop puisse étre efficace dans les conditions
semi-arides des plaines de Sétif ?

- Quels seront les impacts futurs du CC sur le WP de BD et BT, la biomasse seche
et le rendement ?

- Comment les cultures de BD et BT peuvent-elles étre ajustées pour s'adapter a

CC al'avenir ?

2 Modélisation de l'influence de CC Future sur la culture du blé

2.1 Evaluation de I'efficacité du modéle AquaCrop a simuler les rendements, la

biomasse seche, la couverture végétale et I’humidité de sol

La performance du modele AquaCrop a été évaluée en comparant les données
observées et simulées de divers parameétres agronomiques, tels que le rendement, la
paille, I'humidité du sol et la canopée, pour les deux types de blé : le blé dur (Oued El
Bared) et le bl¢ tendre (E1 Wifek), sur trois saisons agricoles consécutives a Sétif (2021-
2024). Les données révelent une concordance trés précise entre les valeurs simulées et
observées pour le blé dur, avec des indicateurs statistiques satisfaisants (RMSE = 0,34
t/ha ; NRMSE = 22,1 % ; d = 0,90, R = 0,99 en ce qui concerne le rendement (figure
31). Concernant la biomasse aérienne seche (Figure 32), les résultats demeurent
¢galement satisfaisants (RMSE = 0,68 t/ha ; NRMSE = 22,1 % ; d = 0,90 R = 0,87)
(Tableau 5). Pour le blé tendre, le modele démontre une précision acceptable en termes
de rendement (RMSE = 2,25 t/ha ; NRMSE = 34,7 % ; d = 0,83, R=0,94), néanmoins,

pour la biomasse seche, les performances sont moins satisfaisantes (RMSE = 1,19 t/ha
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; NRMSE = 34,38 % ; d = 0,47, R = 0,87) (Tableau 6). En ce qui concerne 1'humidité
du sol, la simulation est généralement précise, avec une légere préférence pour le blé
tendre (Figure33). De plus, le modele démontre une excellente performance en termes
de simulation de la couverture du couvert végétal, particulierement pour le blé dur (d =
0,99). En conclusion, AquaCrop démontre son efficacité en tant qu'outil de
modé¢lisation des rendements agronomiques du blé dur dans les conditions semi-arides
de Sétif. Toutefois, des modifications pourraient étre envisagées afin d'optimiser la

simulation du blé tendre (Figure 34).
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Figure 31 : La moyenne des rendements observés et simulés de la culture du « Oued

el Bared » et « El Wifek » par le modele AquaCrop pour les trois saisons agricoles

(2021-2024)
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Figure 32 : La moyenne de la biomasse séche observés et simulés de la culture du «
Oued el Bared » et « EI Wifek » par le modéle AquaCrop pour les trois saisons

agricoles (2021-2024)
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Figure 33 : La moyenne du teneur en eau du sol observés et simulés de la culture du «
Oued el Bared » et « El Wifek » par le modele AquaCrop pour les trois saisons

agricoles (2021-2024)
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Figure 34 : La moyenne de couverture végétale observés et simulés de la culture du
BD « Oued el bared » et « E1 Wifek » par le modele AquaCrop pour les trois saisons
agricoles (2021-2024)
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Tableau 5 : Performance du modele Aquacrop dans la simulation des rendements, la

biomasse seéche, la couverture végétale et la teneur de I'humidité du sol du cultivar de

blé dur « Oued el Bared » observés et simulés au cours des trois saisons agricoles :

2021-2022, 2022-2023 et 2023-2024

Compa
gne RMSE
agricole
SW Biomas
Canop C 2
ée aérienn
cover = (mm =
@ ) (ton /)
2021-
2022 5.4 13.2 0.83
2022-
2023 49 6.3 0.84
2023-
2024 21 7 0.37
La

moyenn 4.13 8.83 0.68
e

Compa
gne
agricol
e
Couverture de canopée
(%)
2021-
2022 0.98
2022-
2023 0.90
2023- 1
2024
La
moyen 0.96

ne

Rend
emen

(ton/

0.419

0.422

0.185

0.342

Canopée
cover

(%)

18

14.8

14.7

15.83

SwcC

(mm)

0.96

0.53

0.77

0.75

NRMSE
SW Biomas
se
aérienn  Rendem

(mm C

) (on/h)  (tonh)
20.7 17.81
19.6  39.89
15.4 8.62
18.5

7 22.10

R

Biomasse aérienne

(ton /h)

0.92

091

0.77

0.87

ent

17.8

39.9

8.6

22.1

Cano
pée
cover

(%)

0.99

0.99

0.99

0.99

Willmot agreement

SW

(mm

0.71

0.73

0.70

0.71

Biom
asse
aérien
ne

(ton/
h)

0.91

0.87

0.94

0.91

Rendement

(ton/h)

0.99

0.97

0.99

Ren
dem
ent

(ton/

0.93

0.86

0.98

0.92

93



Résultats et Discussion
|

Tableau 6 : Performance du mod¢le Aquacrop dans la simulation des rendements, la
biomasse seéche, la couverture végétale et la teneur de I'humidité du sol du cultivar de
blé tendre « El Wifek », observés et simulés durant les trois saisons agricoles : 2021-

2022, 2022-2023 et 2023-2024

Compag
ne RMSE NRMSE Willmot agreement
agricole
Biom Biom Biom
Ca’no S/ asse Rende Ca’no S asse Rende = Canopé S 45%€ - Rendeme
pée © aérien pée © aérien C aérien
ment ment e cover nt
cover ne cover ne ne
(mm (mm o (mm
%) ) (ton / (ton/h) %) ) (ton / (ton/h) (%) ) (ton / (ton/h)
h) h) h)
2021-
2022 6.8 34 | 0.802 0.449 24.2 7.6 16.4 18 0.97 096 = 0.202 0.91
2022-
2023 6.8 6.8 2236 1.108 213 213 76 75.4 0.69 0.69 0.792 0.62
2023-
2024 4 6.7 = 0524 0.262 182 163 1074 104 0.98 0.72 = 0.420 0.96
La 15.0
moyenn = 586 563 @ 1.187 0.606 21.23 6. 34.38 34.7 0.88 079 0471 0.83
e
Compa
gne R
agricol
e
SWC Biomasse aérienne
Couverture de canopée Rendement
(mm) (ton /h)
(%) (ton/h)
2021-
2022 0.99 0.92 0.95 0.96
2022-
2023 0.95 0.48 0.92 0.93
2023-
2024 0.97 0.91 0.93 0.95
La
moyen 0.97 0.77 0.87 0.94

ne

Les résultats de la simulation du mod¢le ont démontré que celui-ci reproduit de
manicre satisfaisante le contenu en eau du sol dans la zone racinaire (SWC), le
recouvrement du couvert végétal (CC), le rendement en grains (GY) et la biomasse
séche du blé. L'erreur quadratique moyenne (RMSE) calculée entre les valeurs
simulées et observées de SWC, CC, GY et BM s'élevait respectivement a 21,1 mm, 7,1

%, 0,32 t ha-1 et 0,34 t ha-1.
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Selon 1’é¢tude de Kale et Madenoglu (2018), les indices d'efficacité de Nash-Sutclifte
(EF) et de Willmott (d) ont également été €valués, atteignant respectivement 0,89 et
0,98 pour le contenu en eau du sol (SWC), 0,74 et 0,93 pour la couverture végétale,
0,98 et 0,92 pour la biomasse et 0,95 et 0,82 pour la conductivité hydraulique. Dans la
plaine septentrionale de Chine, les résultats obtenus ont mis en évidence une
concordance entre, d'une part, la couverture du couvert végétal simulée (CC), le
rendement de biomasse séche et le rendement en grains (GY) et, d'autre part, les valeurs
mesurées de CC, BY et GY, avec des coefficients de détermination (R?) respectifs de

0,93, 0,91 et 0,93 pour la culture de bl¢ d'hiver (Jin et al., 2014).

L'adaptation du modele AquaCrop pour la culture du blé¢ dans un contexte
méditerranéen a été jugée excellente, notamment en ce qui concerne les parametres
SWC et CC, avec des valeurs de NRMSE de 8,0 % et 11,3 % respectivement lors de la
premiére campagne, et de 3,7 % et 1,8% lors de la seconde campagne. Les indices, dont
les valeurs se sont stabilisées initialement autour de 1'unité, ont présenté des variations
comprises entre 0,86 et 0,97 lors de la premiére campagne, puis entre 0,96 et 0,98 pour
la seconde, en conservant les mémes parametres (Belkhiri et al., 2019). Dans le cadre
du modele AquaCrop, le (NRMSE) moyen observé lors de la calibration pour la
prédiction de la teneur en eau du sol dans le cas du blé d'hiver s'éléve a 18,91 %. Aux
fins de validation, cette valeur s'éleve a 19,6 % (Khorsand et al., 2014). Dans une région
semi-aride d'Iran, les résultats indiquent que la valeur du NRMSE pour la teneur en eau
du sol variait entre 10 et 20% dans le cas du colza. Les résultats de la teneur en eau du
sol (SWC), simulés et mesurés, pour les quatre traitements hydriques, ont mis en

évidence la précision acceptable du modele AquaCrop (Khorsand et al., 2024).
2.2 Climat anticipé pour la saison de croissance du blé dur et tendre dans le futur

Le tableau 7 présente 1'évolution prospective de trois facteurs climatiques
essentiels, a savoir la température annuelle moyenne, les précipitations annuelles et le
rayonnement solaire net, en comparant une période de référence (PR) avec des
projections basées sur trois scénarios socio-¢conomiques partagés (SSP) : SSP1-1.9,
SSP2-4.5 et SSP5-8.5. L'étude examine deux périodes temporelles distinctes, a savoir
2030 et 2050. La température moyenne de référence est de 14,91 °C pour les deux
périodes considérées (2030 et 2050). Tous les scénarios prospectifs indiquent une

augmentation substantielle des températures par rapport a la période de référence.
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L'ampleur du réchauffement est directement corrélée a 1'importance des émissions de
gaz a effet de serre (GES) envisagée dans chaque scénario. Selon le scénario SSP5-8.5,
une augmentation de température de 4,40 °C est prévue pour 2050, ce qui témoigne
d'une altération climatique significative. L'élévation des températures (de +2,75 °C a
+4,40 °C selon les scénarios et les périodes considérées) entraine une accélération des
¢tapes de développement du blé, notamment la levée, le tallage, la montaison, 1'épiaison
et la maturation, ce qui se traduit par une avancée de la phénologie. Cela pourrait
¢galement prolonger la durée de la saison de croissance hivernale dans certaines régions
caractérisées par un climat froid. Une réduction globale des précipitations est observée,
accompagnée d'une intensification progressive corrélée a des scénarios plus
pessimistes. D'ici a 2050, une diminution potentielle de -15 % selon le scénario SSP5-
8.5 pourrait aggraver la vulnérabilité hydrique : une augmentation du stress hydrique
est observée, notamment durant les phases phénologiques critiques telles que la
montaison et la floraison, ainsi qu'une diminution de la biomasse et du nombre de grains
par épi lors de la phase de remplissage. Le rayonnement solaire, quantifié en mégajoules
par metre carré (Mj/m?), constitue la source énergétique indispensable a la
photosynthese, mécanisme par lequel les végétaux transforment 1'énergie lumineuse en
énergie chimique. Une élévation du rayonnement, telle que prévue dans les scénarios
climatiques (par exemple, +83,33 Mj/m? en 2050 selon le scénario SSP5-8.5), est
susceptible d'accroitre le taux de photosynthese, en particulier si d'autres facteurs tels
que l'eau et les nutriments ne constituent pas des éléments limitants. Il est possible
d'observer, en conséquence, une augmentation de la production de matiere seche, un
développement accru des feuilles, des tiges et des épis, et potentiellement une
amélioration du rendement grainier. Une intensité lumineuse élevée est ¢galement
susceptible d'accélérer le rythme de développement phénologique, par la stimulation du
métabolisme végétal. Néanmoins, cela pourrait induire un raccourcissement de
certaines phases cruciales, telles que le remplissage des grains, en particulier si une

augmentation excessive de la température est concomitante.
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Tableau 7 : Comparaison des moyennes interannuelles de TCC, PCC, Rn CC entre le

PR et les scénarios a venir. SSP1.9, SSP4.5 et SSP8.5

Scénarios Température  changement précipitation changement Rayonnement changement

(C°) (mm) solaire(Mj /m?)

2030

PR 14.91 525.81 1477.5

SSP1.9 17.72 2.75 498.29 -27.52 1500.83 23.33
SSP4.5 17.96 3.05 501.33 -24.48 1520.83 43.33
SSP8.5 18.01 3.1 493.82 -31.99 1540.83  63.33
2050

PR 14.91 525.81 1477.5

SSP1.9 18.01 3.1 488.82 -36.99 1520.83 43.33
SSP4.5 18.63 3.72 473.33 -52.48 1540.83 63.33
SSP8.5 19.31 4.4 446.92 -78.89 1560.83  83.33

2.3 Analyse de l'effet du changement climatique a venir sur la culture du blé dur

et du blé tendre pluvial

Le modéele AquaCrop a calculé la durée de cycle de croissance pour le cultivar
de blé dur et tendre simulé sur le site expérimental de Sétif, ainsi que pour le PR et les
scénarios futurs SSP1.9, SSP4.5 et SSP8.5. Cette simulation a été réalisée en fixant la
date de semis au 15 novembre, choix justifié¢ par son utilisation répandue par les
agriculteurs de la zone d'étude durant la période de référence ( PR) et les trois scénarios
futurs (SSP1.9, SSP4.5 et SSP8.5) en 2030 et 2050 : les rendements de blé dur (q/ha),
la biomasse seche (q/ha) et la WP pour le cultivar de blé dur « Oued el Bared » et le blé
tendre « E1 Wifek ».
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2.4 Estimations et prévisions des rendements, biomasse séche, productivité de

I’eau de blé dur et tendre dans les perspectives de changements climatiques futurs

Le modele a prédit avec précision la couverture du couvert végétal, les
rendements des grains et la biomasse, tandis que la productivité de 1’eau est estimée

avec une précision modérée (Kale et Madenoglu, 2018).
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Annee Anr}ee
000 Eégé;g:cu “ap E;Eg-m
£ 3
s é 00
5 2000 %:
T;l é 200
E 1000 E 1020
g
o PR SSP19 SSP45 SSP8S
" PR SSP19 SSP45 SSP8,5 Scénarios
Sceénarios Banes demear: 95% IC
Banss demeur : 95% IC
Figure 35: Comparaison des moyennes de la biomasse seche du blé tendre et
dur (1995-2014) entre les scénarios PR et SSP1.9, SSP4.5 et SSP8.5 pour les
projections futures (2030-2050)
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Figure 36: Comparaison des moyennes de rendement du blé tendre et du blé dur
(1995-2014) entre les scénarios SSP1.9, SSP4.5 et SSP8.5 du PR pour les projections
futures (2030-2050)
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Diagramme en Barres : juxtaposé Moyenne de productivite de 'eau de BI€ tendre (kgim3) par Scénarios par Diagramme en Barres : juxtaposé Moyenne de productivite de 'sau de Blé dur (kgim3) par Scénarios par
née
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Figure37 : Comparaison des moyennes de la productivité de I'eau du blé tendre et du
blé dur (1995-2014) entre les scénarios PR et SSP1.9, SSP4.5 et SSP8.5 pour les
projections futures (2030-2050)

Les figures : 35, 36 et 37 montrent une comparaison des moyennes sur deux
décennies des principaux indicateurs agro-climatiques et agronomiques, tels que le
rendement, la biomasse, la productivité de 1'eau (WP) pour deux types de blé : le blé
dur et le blé tendre. Cette comparaison s'étend sur une période de référence (PR = 1995-
2014) et trois scénarios climatiques futurs : SSP1-1.9, SSP2-4.5 et SSP5-8.5, projetés
pour 2030 et 2050. Les simulations ont été effectuées a 1'aide du modele AquaCrop en
mode 'parameétre limité', sans intervention humaine, c'est-a-dire sans ajustements des
pratiques culturales, ni apport d'irrigation ou d'améliorations technologiques. Par
conséquent, les résultats obtenus reflétent uniquement la réponse climatique des
cultures aux conditions environnementales semi-arides, ce qui explique la diminution
simulée du rendement dans certains cas. En I'absence de mesures d'adaptation, le
potentiel de production est donc restreint par les facteurs climatiques et édaphiques

naturels.
2.5 Projections futures des rendements de blé dur et tendre

Les performances du blé dur dans les scénarios futurs montrent une amélioration
significative par rapport a la période de référence, comme le révelent les résultats. En
2030, le rendement augmente de 6 quintaux par hectare (PR) a 14,20, 15,68 et 16,60
quintaux par hectare sous les scénarios SSP1.9, SSP4.5 et SSP5-8.5 respectivement. En
2050, cette progression devient encore plus marquée, atteignant 15,20, 22,15 et 28,75
g/ha sous SSP1.9, SSP4.5 et SSP5-8.5. Le rendement du blé tendre est initialement (7,4

g/ha) durant la période de référence. Cependant, les projections futures indiquent une
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amélioration notable, particulierement sous le scénario SSP5-8.5, ou la production

atteint 14 g/ha en 2030 et 15,5 g/ha en 2050.
2.6 Projections futures de la biomasse seche de blé dur et tendre

La biomasse séche de bl¢ dur connait une augmentation significative, passant
de 13,17 g/ha pour la période de référence a 31,52, 34,80 et 36,83 g/ha en 2030, et a
33,77, 37,12 et 39,38 g/ha en 2050 sous les scénarios SSP1.9, SSP4.5 et SSP5-8.5
respectivement. Cela indique un développement végétatif plus prononcé. De méme,
pour le blé tendre, la biomasse augmente de 14 g/ha pour la période de référence a 18,
24 et 28 g/ha en 2030, et a 20, 26 et 28,86 g/ha en 2050 sous les scénarios SSP1.9 et
SSP8.5 respectivement.

2.7 Projections futures de la productivité de I’eau de blé dur et tendre

La productivité de 1'eau (WP) pour la culture de blé dur est multipliée par plus
de cinq entre PR (0,15 kg/m?) et SSP5-8.5 en 2050 (0,84 kg/m?), ce qui traduit une
amélioration de la performance d'utilisation de 1'eau, avec des valeurs de 0,41 et 0,64
sous SSP1.9 et SSP4.5 respectivement. Pour 2030, WP est de 0,39, 0,44 et 0,46kg/m?3.
Une progression similaire est observée pour la culture de blé tendre : d'ici 2050, la WP
sous les scénarios SSP1.9, SSP4.5 et SSP5-8.5 atteindra 0,22, 0,31 et 0,53 kg/m?,
comparativement a 0,15 kg/m? a la PR. Cela indique une amélioration significative de
l'efficience de l'utilisation de 1'eau par la culture. Ces résultats soulignent I'importance
des scénarios prévisionnels pour anticiper les réactions des systémes agricoles face au
changement climatique et pour orienter les politiques de gestion durable de l'eau et de
la sécurité alimentaire. Ils mettent en lumicre une opportunité locale d'optimisation de
la production céréalicre sous changement climatique, a condition que les variétés
semées soient adaptées aux nouvelles conditions climatiques, que les dates de semis
soient optimisées, et que les pratiques culturales soient améliorées. Il est important de
noter que ces effets positifs ne sont pas garantis a long terme, car la variabilité
interannuelle des précipitations, les pics de chaleur extréme et les risques de maladies

peuvent inverser ces tendances.
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3 Discussion

Les chercheurs emploient divers cadres de modélisation pour évaluer les
impacts du changement climatique sur la production de bl¢ dans les régions semi-arides.
L'approche la plus courante associe les modéles de circulation globale (MCG) du Projet
d'inter-comparaison de modeles couplés (CMIP5 et CMIP6) a des modeles de
simulation de cultures (Dhakal et al.,2018 ; Shoukat et al., 2022 ; Ebrahimi et al., 2025).
Les scientifiques privilégient généralement des approches d'ensemble, en moyennant
les résultats de plusieurs modéles de circulation générale (MCG) afin de réduire
l'incertitude et d'améliorer la fiabilité des projections (Bouras et al., 2019 ; Kheir et al.,
2024). Le processus de modélisation se décompose en trois étapes principales :
premiérement, les données climatiques des modeles de circulation générale sont
réduites a des échelles régionales a l'aide de méthodes telles que Med-CORDEX ou des
approches quantile-quantile (Bouras et al., 2019 ; Kheir et al., 2024). Deuxiémement,
ces données climatiques réduites alimentent des modéles d'impact sur les cultures tels
que DSSAT CERES-Wheat, AquaCrop, GEPIC ou LPJmL pour simuler la croissance
et le rendement du blé (Bouras et al., 2019 ; Shoukat et al., 2022 ; Ghio et al., 2023).
Troisiémement, les chercheurs analysent les résultats sur différents horizons temporels,
en examinant généralement les périodes a court terme (2021-2040), a moyen terme
(2041-2060) et a long terme (2071-2100) (Mirgol et al., 2020; Shoukat et al., 2022).
Les approches d'apprentissage automatique sont de plus en plus intégrées aux modeles
de cultures traditionnels, avec des algorithmes entrainés capables de prédire les
rendements dans des scénarios climatiques futurs en substituant les données
météorologiques historiques par des variables climatiques projetées (Kheir et al.,2024).
Ces modéles peuvent évaluer simultanément plusieurs facteurs, notamment les impacts
du stress thermique et du gel sur le développement du blé et le moment de la floraison
(Bai et al., 2022). Un aspect crucial de ces approches de modélisation est la prise en
compte des effets de la fertilisation par le CO2, qui peuvent influencer significativement
les projections de rendement. Les modéles intégrant I'augmentation des concentrations
atmosphériques de CO: prédisent souvent des augmentations de rendement susceptibles
de compenser les pertes liées aux températures et aux précipitations (Bouras et al., 2019
; Shoukat et al., 2022). Des études examinent également divers scénarios de gestion, en

comparant les conditions irriguées et pluviales pour comprendre comment la
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disponibilité de I'eau interagit avec les impacts du changement climatique (Bouras et

al., 2019 ; Ghio et al., 2023).
3.1 Effet du changement climatique futur sur le rendement du blé

Les effets du changement climatique sur les rendements du blé dans les zones
semi-arides révelent des tendances principalement négatives dans de nombreuses
¢tudes et scénarios. Les diminutions de rendement varient considérablement en
fonction de la région, de la période et du scénario climatique, la plupart des études
prévoyant des baisses de 10 a 35 % d'ici le milieu du si¢cle (Mirgol et al., 2018 ;
Khordadi et al., 2019 ; Hussain et al., 2021). Certaines régions subissent des impacts
plus séveres, avec des études prévoyant des baisses de rendement de 50 a 100 % dans
les scénarios RCP2.6 et RCP8.5 (Mirgol et al., 2020) et des réductions allant jusqu'a
59,95 % pour la production de blé pluvial (Shayanmehr et al., 2022). L'ampleur des
impacts sur les rendements varie considérablement selon les régions semi-arides et les
cultivars. En Ethiopie, les rendements du blé devraient diminuer de 15,6 a 27 % selon
le scénario RCP4.5 et de 21,9 a 23,9 % selon le scénario RCP8.5 d'ici les années 2050
et 2080 (Tufa et al., 2018). De méme, des études menées en Tunisie prévoient une
diminution de 28 % des rendements du blé d'ici 2050 (Haj-Amor, 2019), tandis que les
recherches menées au Kazakhstan montrent des pertes de rendement supérieures a 10
% dans les zones de steppe aride selon les scénarios RCP8.5 (Teleubay et al., 2023).
Cependant, certaines études révelent des schémas temporels plus complexes, avec des
augmentations potentielles des rendements a court terme suivies de baisses a plus long
terme. Des recherches utilisant des approches d'apprentissage automatique et des
modeles de cultures montrent que les rendements du blé pourraient augmenter
légerement a court terme (2010-2039) avant de diminuer significativement par la suite
(Moghaddam et al., 2023). De méme, certaines régions de Chine devraient connaitre
des augmentations de rendement de 11 a 13 % dans les projections du milieu du siecle
selon les scénarios SSP (Shoukat et al., 2022 ;Xu et al., 2024). L'effet fertilisant du CO-
apparait comme un facteur critique susceptible de modifier considérablement les
projections de rendement. Des études tenant compte de la hausse des concentrations
atmosphériques de CO: montrent que les rendements optimaux du blé pourraient
augmenter de 7 a 13 % d'ici le milieu du siecle, malgré les contraintes de température
et de précipitations (Bouras et al, 2019). Les recherches démontrent qu'une

concentration €levée de CO: peut réduire les pertes de rendement de 26,5 % a 12,6 %
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dans les scénarios RCP8.5 (Bisht et al., 2024) et peut entrainer des améliorations de
rendement de 6,6 a 78,7 % dans les systémes pluviaux semi-arides (Karandish et al.,
2021). Les facteurs géographiques et de gestion influencent de maniére significative
I'ampleur des impacts du changement climatique. Les systémes de blé pluvial sont
généralement plus vulnérables que les systémes irrigués, la production pluviale étant
celle qui devrait subir les plus fortes baisses prévues (Mourad et al., 2017 ; Shayanmehr
et al.,, 2022). Des études régionales indiquent que les zones de steppe aride sont
généralement plus sensibles a 'augmentation des gaz a effet de serre que les autres sous-
zones semi-arides (Teleubay et al., 2023), tandis que les régions du nord peuvent
bénéficier d'une augmentation des précipitations, alors que les régions du sud sont
confrontées a des limitations de température (Xu et al., 2024). Les projections
climatiques pour les régions semi-arides révelent des changements substantiels des
températures et des précipitations qui affecteront directement la production de blé. Dans
les régions semi-arides de l'est de 1'Algérie, les précipitations annuelles moyennes
actuelles s'élévent a 382,3 + 96,3 mm, avec des précipitations de saison de croissance
(novembre-juin) de 278,3 mm et des précipitations printani¢res de 101,9 mm. Selon les
scénarios climatiques futurs (2071-2100), ces valeurs devraient diminuer a 303,7 + 99,4
mm par an, 232,3 mm pendant la saison de croissance et 83,3 mm au printemps
(Chourghal et al., 2023). Contrairement a de nombreuses études soulignant une baisse
des rendements sous 1’effet du changement climatique, les résultats obtenus pour la
région semi-aride de Sétif montrent une hausse des rendements du blé dur et du blé
tendre a I’horizon 2030 et 2050 sous les trois scénarios climatiques étudiés (SSP1-1.9,
SSP2-4.5 et SSP5-8.5). Cette amélioration peut s’expliquer par plusieurs facteurs :
I’augmentation de la concentration en CO: atmosphérique (effet fertilisant), des
précipitations favorables durant les phases sensibles du cycle phénologique, et une
possible adaptation génétique des variétés utilisées a des températures légerement plus
¢levées. Ces résultats concordent avec certaines études récentes. Asseng et al. (2019)
ont démontré que, dans certaines régions méditerranéennes, I'augmentation du CO: peut
partiellement compenser les effets négatifs de la hausse des températures, a condition
que l'eau du sol demeure disponible. De méme, Sanchez et al. (2021) ont rapporté une
amélioration de la croissance et des rendements du blé en Espagne sous des scénarios
RCP similaires aux SSP, notamment grace a une meilleure assimilation du CO:. Les
rendements prévus du blé dur sous RCP 8.5 surpassent ceux anticipés sous RCP 4.5, a

I'exception de la période de 2035 a 2064 sous RCP 4.5 ou le rendement du BD est
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supérieur a celui prévu sous RCP 8.5 sur le site d'expérimentation de Sétif. Ces
améliorations de rendement dans les projections futures sont attribuées a l'effet
fertilisant de I'augmentation du CO: atmosphérique, envisagé dans les quatre scénarios
prospectifs. Comme la concentration de [CO:] durant la période de référence (PR) était
estimée a 362 ppm, on prévoit qu'elle atteindra respectivement 484,1, 529, 542 et 756
ppm dans divers scénarios futurs de changement climatique : RCP1, RCP2, RCP3 et
RCP4. Par conséquent, l'impact fertilisant du [CO:] sur les rendements futurs de BD
prévus par AquaCrop a Sétif et BBA est également corroboré par le fait que les
rendements simulés sont généralement supérieurs en 2065-2094 comparativement a
2035-2064, sauf pour RCP 4.5 a BBA, ou le rendement anticipé est plus élevé en 2035-
2064 qu'en 2065-2094. (Kourat, 2021).

3.2 Effet du changement climatique futur sur la productivité de I’eau du blé

La productivité en eau, mesurée en kilogrammes de grain, s'améliore de manicre
significative dans les trois scénarios analysés. Cette amélioration peut étre attribuée a
une réduction de la transpiration due a la fermeture partielle des stomates sous I'effet
de l'enrichissement en CO2, a une meilleure efficacité d'utilisation des ressources
hydriques, et & une répartition temporelle plus favorable des précipitations. Cette
tendance est corroborée par Hatfield et Dold (2019), qui ont démontré que
'augmentation du CO2 améliore d'utilisation de (WP) des cultures, notamment dans les
zones soumises a un stress hydrique modéré. De plus, Kouadio et al. (2020) ont observé
une amélioration de la productivité de lI'eau du blé au Maghreb, sous les scénarios
RCP4.5 et RCP8.5. A l'avenir, il pourrait étre recommandé d'utiliser le programme de
simulation AquaCrop pour différentes variétés de blé afin de prédire la productivité en
unités d'eau dans ces zones semi-arides, notamment sous différents systémes
d'irrigation. L'utilisation de ce programme repose sur l'entrée des données les plus
cruciales (climat, plante, sol et eau). Ainsi, il est envisageable de prévoir les résultats
pour les données de production de I'unité d'eau, ce qui sera utile pour identifier des
scénarios appropriés en cas de modifications climatiques, de pénurie d'eau ou de
nutriments, ou encore de changements dans les caractéristiques du sol (Mansour et al.,
2020). Tandis que le contenu en eau du sol a une profondeur de 90 cm a été estimé avec
une précision modérée. Les résultats indiquent que le modele AquaCrop peut étre
recommandé comme un outil pratique pour décider s'il faut irriguer le blé ou non dans

les zones a ressources en eau limitées (Kale et Madenoglu, 2018). L'impact du
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changement climatique sur la productivité de I'eau du blé présente des tendances
contrastées selon les scénarios SSPs, influencées par des facteurs climatiques
concurrents. Les études montrent que (WP) peut s'améliorer significativement sous les
conditions climatiques futures, avec des augmentations projetées de 8,8 a 46,4 % dans
tous les traitements étudiés (Niu et al., 2022). Cette amélioration résulte principalement
de I'effet de fertilisation du CO:, ou l'augmentation du rendement du blé s'accompagne
d'une diminution de la consommation d'eau (évapotranspiration), conduisant a une

amélioration significative de I'efficacité d'utilisation de I'eau (Xiao et al., 2018).

Les projections indiquent également des impacts négatifs significatifs sur la
productivité de l'eau des cultures (CWP). Selon les scénarios RCP, la CWP devrait
diminuer de 9 % a 18,3 % pour RCP 4.5 et de 10,6 % a 22,6 % pour RCP 8.5 au cours
des décennies 2030, 2050 et 2070 respectivement, en tenant compte des concentrations
de CO: de référence. L'effet bénéfique de la fertilisation par le CO: atténue ces
réductions, entrainant des diminutions relativement moindres sous les concentrations
futures de CO: (Bisht et al., 2024). Les rendements de blé présentent également une
variabilité selon les scénarios SSPs, avec des projections de déclin de 21 % sous SSP8.5
et de 5 % sous SSP4.5 vers le milieu du siecle (2050), I'incertitude associée au scénario
SSP8.5 étant plus importante (Kheir et al., 2024). Ces variations dans les rendements
influencent directement la productivité de I'eau, créant des défis pour I'optimisation des

stratégies d'irrigation dans les régions semi-arides.
3.3 Effet du changement climatique futur sur la biomasse séche du blé

Les projections montrent également une augmentation de la biomasse séche
totale (en t/ha) dans la région semi-aride de Sétif. Cette augmentation, cohérente avec
I’amélioration du rendement grain, refléte une réponse positive des plantes a la hausse
de CO., qui stimule la photosynthese. En effet, a des niveaux élevés de COx, les plantes
en C3 comme le blé augmentent leur capacité a produire de la matiére seéche. Ruane et
al. (2018) ont souligné que cet effet fertilisant est particuliérement marqué dans les

régions ou la température reste dans une plage tolérable pour le développement du blé.

Les études sur 'effet du changement climatique futur sur la biomasse séche du
blé s'appuient sur différents scénarios climatiques qui combinent 1'élévation des
concentrations de CO2 atmosphérique et l'augmentation des températures. Les

recherches utilisent des scénarios standardisés incluant des combinaisons de quatre
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niveaux de CO2 élevés (+0, +100, +200 et +300 ppm) et quatre niveaux d'augmentation
de température (+0, +1, +2, et +3°C) au-dessus des conditions ambiantes actuelles (CO2

~390 ppm) (Jaiswal et al., 2018).

Basés sur le scénario RCPS8.5, les modeles climatiques prédisent que la
concentration atmosphérique de CO2 doublera d'environ 400 ppm a 800 ppm, tandis
que les températures moyennes augmenteront entre 1°C et 2,5°C d'ici 2070 . Ces
projections sont intégrées dans des études expérimentales utilisant des chambres de
croissance controlées pour simuler les conditions climatiques attendues en 2070

(Sabella et al., 2020).

A plus grande échelle, des projets internationaux comme (AgMIP) ont
développé des scénarios climatiques complets incluant des conditions de base (1980-
2010) avec des concentrations de CO2 de 360 ou 550 ppm, des augmentations de
température de +2°C ou +4°C, ainsi que des scénarios RCP 8.5 pour les années 2050 et
des projections de réchauffement de 1,5°C. et 2,0°C au-dessus des niveaux pré-
industriels . Ces différents scénarios climatiques permettent d'évaluer les impacts du
changement climatique sur la croissance du blé a travers 60 sites mondiaux sur une

période de 30 ans en utilisant 32 mod¢les de croissance du blé (Liu et al., 2023).

Les projections climatiques révelent des impacts contrastés mais
majoritairement négatifs sur la biomasse aérienne séche du blé. Les études montrent
que la paille pourrait diminuer de 36,9% sous les conditions climatiques futures
projetées (Liu et al., 2023), avec des réductions substantiellement enregistrées dans la
phénologie, le rendement granaire et la paille sous différents scénarios climatiques
(Bisht et al., 2024).Les modeles de croissance du blé qui intégrent les facteurs
climatiques, pédologiques, génétiques et de gestion prédisent des variations temporelles
importantes dans la paille (Shoukat et al., 2022). Les projections a court et moyen terme
indiquent des baisses progressives du rendement grainaire de 5% (2030), 8% (2050-
RCP4.5), 12% (2050-RCP8.5), 12% (2070-RCP4.5), et 25% (2070-RCP8.5) par
rapport aux conditions de référence, avec une matiere séche suivant une tendance

similaire (Zeleke, 2021).

La combinaison de déficit hydrique, émissions et CO2 élevés crée des effets
synergiques particulierement défavorables a la paille. Ces conditions diminuent la

photosynthese foliaire et la conductance stomatique, diminuant ainsi la paille du blé
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d'hiver, avec des dommages irréversibles que 1'¢1évation du CO2 ne peut pas compenser
(Chang et al., 2023). Le stress thermique et hydrique combiné peut provoquer des
baisses de paille jusqu'a 16,4% avec une réduction significative de la surface foliaire

fonctionnelle (Fang et al., 2013).

Cependant, certaines études rapportent des résultats plus nuancés, avec des
modeles prédisant une augmentation de la production de biomasse et des rendements
malgré une diminution de la longueur de la saison de croissance (Ahmed et al., 2019).
D'autres recherches montrent que les scénarios futurs peuvent conduire a une
augmentation générale des rendements mais avec une légere diminution des valeurs de
paille (Bernardoni et al., 2012), illustrant la complexité des interactions entre les

différents facteurs climatiques et leurs effets sur la biomasse aérienne du blé.

3.4 Effet du changement climatique futur sur la durée du cycle de croissance du

blé

L’¢tude de Bouras et al. (2019) a montré que le modele AquaCrop se réfere a
trois périodes distinctes : la période de référence 1991-2010, la seconde période 2041-
2060, et enfin, la troisiéme période 2081-2100. Les observations ont démontré une
corrélation significative entre la production céréaliére et les indices de sécheresse
associés a l'état de la végétation durant la phase d'épiaison (mars et avril), lesquels sont
liés a la température de surface pendant le stade de croissance en janvier-février, ainsi
qu'a I'humidit¢ du sol durant la phase d'émergence en novembre-décembre . La
phénologie et les performances des céréales sont projetées jusqu'a la fin du 21e siecle,
en se basant sur les données CNRM-2014 extraites d'ALADIN-Climat (modele
régional) pour trois RCPs. Dans un contexte de changement climatique prononcé, et en
maintenant les dates de semis actuelles jusqu'en 2050 et 2100, 'augmentation des
températures entrainerait une réduction du cycle de culture, provoquant ainsi un
décalage dans la phénologie des plantes. Par conséquent, il y aurait une superposition
réduite entre la fin du cycle de culture et la saison estivale, généralement marquée par
des vagues de chaleur et des épisodes de sécheresse qui devraient se produire plus
fréquemment. Ainsi, 1'ébullition déclenchée par les températures élevées ne serait pas
aussi fréquente que prévu, et la restriction d'eau accumulée serait également moindre.

Neéanmoins, en raison de cette anticipation, on pourrait prévoir des conséquences
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émergentes liées a 1'impact néfaste des basses températures pendant la méiose et a la

réduction de la lumiére solaire au début de 1'allongement de la tige.

Des hivers doux entraineraient €également une réduction du nombre de jours de
vernalisations, limitant ainsi les besoins en froid durant la période de tallage. Cette
¢tude illustre 'application de modeles bioclimatiques pour analyser les changements
prévus de la phénologie des cultures d'ici la fin du siécle, sous l'influence des principaux
facteurs climatiques environnementaux (Beauvais et al., 2019). Dans le nord-ouest du
Maroc, le modele Aquacrop a démontré une tendance notable a la réduction des valeurs
moyennes du cycle de croissance pour la période intermédiaire 2040-2050. Cependant,
c'est le scénario RCP 4.5 qui a prévu la plus grande diminution a court terme, soit 15
jours. Le modele a prédit, sous le scénario RCP 8.5, une réduction du cycle de culture

de 13 jours (Halima et al., 2021).

3.5 Adaptation du blé au changement climatique futur par la sélection d'une date

optimal pour le semis

Une stratégie de semis fondée sur une date fixe ne semble pas avantageuse pour
la culture du blé dur pour deux raisons principales. Premi¢rement, elle ne permet pas
de tirer parti des conditions hydriques supposées étre optimales au début de I'automne.
Deuxieémement, elle entraine un raccourcissement significatif du cycle de culture
pendant la phase végétative, ce qui conduit a une diminution de la matieére seche
accumulée. En revanche, une stratégie de semis a date dynamique permet une
prolongation de la phase reproductive tout en réduisant la phase végétative, avec un
cycle abrégé de seulement 15 jours. Bien que la quantité totale de maticre seéche soit
moindre, 1'équilibre hydrique, facilité par un semis anticipé, demeure bénéfique. Ainsi,
le rendement dans le climat futur probable reste équivalent a celui de la situation
actuelle. Ces résultats offrent aux gestionnaires une approche de semis basée sur une
date dynamique, visant a relever les défis posés par le changement climatique et son
impact sur la culture du blé¢ dur. Outre les réponses agronomiques liées a la culture du
blé dur face aux changements climatiques, I'é¢tude fournit des indications sur la maniere
dont une gestion judicieuse de la date de semis pourrait étre mise en ceuvre pour
maintenir des rendements comparables a ceux actuels ; elle offre ainsi des outils aux
gestionnaires et aux organisations d'assistance agricole pour guider les agriculteurs face

aux défis alimentaires futurs. Avec des prévisions indiquant une probable augmentation
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des précipitations estivales dans le futur, il pourrait étre pertinent d'explorer d'autres
méthodes agricoles telles que le paillage et/ou l'ensemencement direct afin de

maximiser la rétention d'humidité du sol (Chourghal et Hartani, 2020).
4. Limites de I’étude

L'utilisation d'une seule zone, imposant ainsi une limitation spatiale et régionale,
pose des problemes significatifs, car les régions semi-arides abritent divers
microclimats et conditions environnementales susceptibles d'affecter considérablement

les résultats de la production de blé.

Limites des modeles climatiques : Cette étude repose généralement sur un
nombre restreint de modeles de circulation générale, utilisant 11 modeles distincts. Les
prévisions de rendement sont fortement influencées par la sélection des scénarios
d'émission (tels que SSP 1.9, SSP4.5, SSP 8.5) et les périodes temporelles associées.
Espece de culture et limitations génétiques : Un des principaux inconvénients dans la
modélisation de I'impact du changement climatique sur le blé réside dans le nombre
limité d’especes de cultures utilisées dans cette étude, qui se concentrent généralement
sur seulement deux cultivars (Oued el Bared, El Wifek). Méthodologie et limites
techniques : cette étude vise généralement a calibrer et valider un modele a l'aide de
données de terrain limitées couvrant seulement 3 saisons de croissance, ce qui peut ne
pas refléter la totalité des variations climatiques nécessaires pour des projections
solides. Cette breve période de calibration pose un probléme particulier dans les régions
semi-arides ou la variabilité climatique interannuelle est forte et peut avoir un impact
considérable sur la performance du modele, d'autant plus que seul le modele de culture

AquaCrop est utilise.

Une autre contrainte concerne les scénarios SSP créés par le GIEC/IPCC, qui
démontrent des moyennes au niveau global. Cette approche ne prend pas en compte
les fluctuations potentielles de la concentration de CO- dans l'atmosphere a 1'échelle
locale ou régionale. De méme, I'impact fertilisant du CO-, soutenu par le mod¢le, peut
étre influencé par d'autres facteurs restrictifs tels que les limitations hydriques, la
disponibilité des nutriments du sol et les conditions thermiques extrémes. Ainsi, les
améliorations attendues en matiére d'efficacité, de biomasse et de productivité hydrique

dans cette recherche doivent étre abordées avec prudence, car elles comportent un degré
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d'incertitude dépendant des suppositions établies sur le niveau futur du CO:

atmosphérique.

Pour les recherches a venir, il serait bénéfique d'étendre la portée spatiale en
recourant a des études multi régionales, d'associer plusieurs modeles climatiques en
appliquant une réduction dimensionnelle de haute résolution, et d'examiner une
diversité de ressources génétiques du blé dans le but de développer des approches
d'adaptation climatique. Il faut adapter les prévisions climatiques globales aux
conditions agricoles spécifiques (RCM) dans les zones semi-arides. Par ailleurs, il est
nécessaire de calibrer les études sur une durée prolongée, d'adopter une démarche pluri-

modele et d'instaurer des actions d'ajustement pour perfectionner les prévisions.
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Conclusion générale

Cette étude offre une perspective globale et quantifiée des impacts futurs du
changement climatique sur la région semi-aride de Sétif, en intégrant 1'évolution des
facteurs climatiques et les réponses des cultures de bl¢ dur (BD) et de bl¢ tendre (BT).
Concernant le climat, d'ici 2050, les projections du GIEC (SSP1-1.9, SSP2-4.5 et SSP5-
8.5) prévoient : Une augmentation des températures moyennes annuelles de +3,2 °C
(SSP1-1.9) a +4,5 °C (SSP5-8.5), par rapport a la période de référence (1995-2014).
Selon le scénario SSP5-8.5, une réduction de I'humidité relative pouvant atteindre -13
% (de 76 % a 63 %). Une augmentation de la vitesse moyenne du vent de 2,85 m/s (PR)
a4,0 m/s (SSP5-8.5). Le rayonnement solaire annuel augmenterait de 1475 MJ/m? (PR)
a environ 1560 MJ/m? (SSP5-8.5). Une hausse de 1'évapotranspiration annuelle, passant
de 1555 mm (PR) a plus de 1595 mm (SSP5-8.5). Selon le scénario SSP5-8.5, la
concentration de CO: pourrait atteindre 615 ppm, comparativement a 380 ppm en mode
PR. D'un point de vue agronomique, les modélisations effectuées avec AquaCrop
indiquent que : La production de blé dur augmente de 6 quintaux/ha (PR) a 28,78
quintaux/ha en 2050 selon SSP5-8.5, soit une hausse de +385 %. Sous le scénario SSP5-
8.5, la biomasse du blé dur passe de 13,17 quintaux par hectare a 39,38 quintaux par
hectare. La productivité en eau du blé dur a plus que quintuplé, passant de 0,15 kg/m?
a 0,84 kg/m?. Sous le scénario SSP5-8.5, la productivité du blé tendre, initialement de
7,4 g/ha (PR), grimpe a 15,5 g/ha en 2050, soit une multiplication par deux. La
biomasse du blé tendre passe de 14 quintaux par hectare (PR) a 28,86 quintaux par
hectare. Sa productivité en maticre d'eau a également évolué, augmentant de 0,15 kg/m?
a 0,53 kg/m?. Ces prévisions soulignent la possibilit¢ d'améliorer la sécurité alimentaire
au niveau local, a condition d'adopter des stratégies d'adaptation efficaces :
modification des dates de plantation, choix de variétés résistantes, méthodes de
conservation de l'eau et soutien technique spécifique pour les agriculteurs. En
conclusion, malgré les tensions climatiques prévues, la capacité d'adaptation de
l'agriculture a Sétif demeure significative. Il est crucial d'intégrer les résultats des
modélisations dans les politiques agricoles et I'aménagement régional pour garantir une

résilience durable face aux défis climatiques futurs.

Cette recherche a permis d'apprécier l'effet possible du changement climatique sur la

culture du blé dur et du blé tendre dans la zone semi-aride de Sétif pour les années 2030
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et 2050, en se servant du modele AquaCrop associ€ aux prévisions climatiques tirées

des scénarios SSP1-1.9, SSP2-4.5 et SSP5-8.5 du GIEC.

Les données climatiques montrent une montée graduelle de la température
atmosphérique, du rayonnement solaire, de la rapidité du vent et de I'évapotranspiration
de référence, corrélée a une baisse de 'humidité relative et des précipitations. Ces
modifications indiquent une aggravation des conditions météorologiques qui pourraient
augmenter les demandes en eau des cultures et transformer les équilibres

agroécologiques des systemes de culture de céréales dans les zones semi-arides.

En dépit de 'aggravation des conditions climatiques, les simulations effectuées avec
AquaCrop démontrent un progres des performances agricoles pour le blé dur et le blé
tendre selon les nombreux scénarios examinés. Cette progression positive se manifeste
par une hausse du rendement, de la paille et de l'efficacité hydrique. Ces observations
indiquent que l'impact fertilisant de 1'accroissement de la teneur atmosphérique de CO:
pourrait atténuer en partie les conséquences défavorables du réchauffement global et

aider a optimiser l'efficacité de 1'usage de I'eau par les plantes.

Cependant, il faut faire preuve de prudence dans l'interprétation de ces projections.
Les réponses fictives sont basées sur diverses suppositions concernant les futurs
scénarios climatiques, 1'évolution des niveaux de CO- dans l'atmosphere et la structure
intrinseque du modele AquaCrop. En outre, les impacts possibles liés aux maladies, aux
nuisibles, aux déficits nutritionnels, aux phénomenes climatiques extrémes et aux

fluctuations régionales du CO: atmosphérique n'ont pas été spécifiquement considérés.

L'aspect novateur de cette étude est l'incorporation des prévisions climatiques
récentes du GIEC dans la modélisation des performances du bl¢ dur et du bl¢ tendre
dans un environnement semi-aride appelé « Sétif ». Les conclusions tirées fournissent
un fondement scientifique important pour fagonner les plans d'ajustement de
l'agriculture en réponse aux €volutions climatiques futures et participer a la sauvegarde

de la sécurité alimentaire du pays.

Pour le futur, il existe des nombreuses perspectives prometteuses d'exploiter Aquacrop

pour prédire les rendements, la biomasse seche et productivité de 1'eau du blé :
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v" Evaluer ’impact de différentes pratiques agricoles (irrigation complémentaire,
fertilisation, rotations culturales).

v’ Tester des variétés de blé plus tolérantes au stress thermique et hydrique.

v Coupler les résultats agronomiques avec des analyses socio-économiques pour
appuyer la prise de décision des acteurs agricoles

v Etendre I’analyse a d’autres régions semi-arides afin de comparer les réponses
agricoles face au changement climatique.

v" Intégrer un plus grand nombre de modéles climatiques et de scénarios pour

réduire les incertitudes.
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Abstract

This study was conducted in a semi-arid region of Setif province over three consecutive cropping seasons (2021-2024) to
investigate adaptation strategies for the production of durum and soft wheat under the challenges of climate change. Climate forecasts
for the short-term (2030) and medium-term (2050), across all SSP scenarios, predict an increase in average temperature (reaching
17.89°C and 18.63°C in 2030 and 2050 respectively) and a decrease in annual rainfall amounts (down to 288.824 mm, 270.758 mm,
and 260.244 mm for the corresponding periods). The Aquacrop model was employed to simulate yield, biomass, soil moisture, and
vegetation cover for two wheat species durum wheat (Oued el Bared) and soft wheat (EI Wifaq) under three SSP scenarios for the
future horizons (2020-2039) and (2040-2059). Model accuracy was evaluated using statistical indicators (NRMSE, RMSE, D ,r), with
values for durum wheat yield as follows: d=0.92, rmse=0.34, nrmse=22.1;r=0.99, and for soft wheat: d=0.83, rmse=0.61,
nrmse=34.7,r=0.94 confirming strong reliability of the simulations. Compared to the reference period (1995-2014) where average
yields were 6 g/ha for durum wheat and 7.4 g/ha for soft wheat, future projections show marked increases: durum wheat yields range
from 14.20 to 16.60 g/ha (2020-2039) and 15.20 to 28.75 g/ha (2040-2059); soft wheat yields range from 9.5 to 14 g/ha (2020-2039)
and 10.5 to 15.5 g/ha (2040-2059), depending on the scenario. Durum wheat dry biomass increases from 13.17 g/ha (reference) to
31.52-36.83 g/ha (2020-2039) and 33.73-39.38 g/ha (2040-2059); soft wheat dry biomass rises from 14 g/ha to 18-28 g/ha and 20—
28.86 g/ha for the same periods. Water productivity also improves from 0.15 kg/m? (reference) to 0.39-0.46 kg/m* for durum wheat
and 0.16-0.18 kg/m?® for soft wheat over 2020-2039; and for 2040-2059, it reaches 0.41-0.84 kg/m? (durum) and 0.22-0.53 kg/m?
(soft). These findings indicate that increased atmospheric CO: enhances photosynthesis, reduced evaporation and early sowing
supported by decreased precipitation favor yield and water use efficiency, although growing periods are shortened by rising
temperatures. Thus, these strategies offer promising avenues for sustaining agricultural production in semi-arid regions under climate
change.

Key-words: Durum wheat, Soft wheat, Semi-arid zone, SSP scenarios, Climate change.

Résumé

Cette étude a été réalisée dans une région semi-aride de la wilaya de Sétif durant trois saisons agricoles consécutives (2021-
2024), dans le but d’explorer des stratégies d’adaptation pour la production de blé dur et de blé tendre face aux défis du changement
climatique. Les projections climatiques a court terme (2030) et 2 moyen terme (2050), selon tous les scénarios SSP, indiquent une
augmentation de la température moyenne (atteignant 17,89°C puis 18,63°C en 2030 et 2050 respectivement) et une baisse des
précipitations annuelles (de 288,824 mm en 1995-2014 a 270,758 mm et 260,244 mm respectivement). Le modéle Aquacrop a été
utilisé afin de simuler le rendement, la biomasse, I’humidité du sol et la couverture végétale pour deux espéces : le blé dur « Oued el
Bared » et le blé tendre « El Wifaq », sous 1’effet des trois scénarios SSP pour les horizons 2020-2039 et 2040-2059. La performance
du modele a été évaluée a I’aide des indices statistiques (NRMSE, RMSE, D ,R), révélant pour le blé dur d=0,92, rmse=0,34,
nrmse=22,1, r=0.99 et pour le blé tendre d=0,83, rmse=0,61, nrmse=34,7, r=0.94 ce qui témoigne d "une bonne fidélité des simulations.
Par rapport a la période de référence (1995-2014), ou les rendements étaient de 6 g/ha pour le blé dur et 7.4 g/ha pour le blé tendre,
les projections futures présagent des augmentations notables : pour le blé dur, 14,20 a 16,60 g/ha (2020-2039) et 15,20 a 28,75 g/ha
(2040-2059) ; pour le blé tendre, 9.5 a 14 g/ha (2020-2039) et 10.5 a 15.5 g/ha (2040-2059). La biomasse séche du blé dur passe de
13,17 g/ha (référence) a 31,52-36,83 g/ha (2020-2039) puis 33,73-39,38 g/ha (2040-2059), tandis que celle du blé tendre s’accroit de
14 g/ha a 18-28 g/ha puis 20-29,86 g/ha selon les périodes. La productivité de 1’eau s’améliore également de 0,15 kg/m? (référence)
a 0,39-0,46 kg/m? pour le blé dur et 0,16-0,18 kg/m* pour le blé tendre sur 2020-2039 ; sur 2040-2059, elle atteint 0,41-0,84 kg/m?
(blé dur) et 0,22-0,53 kg/m? (bl¢ tendre). Ces résultats démontrent que 1’élévation du CO: atmosphérique stimule la photosyntheése,
tandis que la réduction de 1’évaporation et le semis précoce, permis par la diminution des précipitations, favorisent le rendement et
I’efficience de I'utilisation de 1’eau, bien que la période de croissance soit écourtée par la hausse des températures. Ces stratégies
émergent ainsi comme des pistes prometteuses pour assurer la durabilité de la production agricole en régions semi-arides, méme sous
I’effet du changement climatiques.

Mots clés : BI¢é dur, Blé tendre, Zone semi-aride, Scénarios SSPs, Changement climatique.
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