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RESUME 

 

L’échantillonnage est une étape essentielle lors de l’estimation ou la prévision des rendements 

agricoles. En effet, la méthode d’échantillonnage sélectionnée pour une recherche pourrait 

influencer les résultats. C’est dans cette optique que l’objectif de notre étude a été d’analyser 3 

méthodes d’échantillonnage, afin de déterminer l’influence potentielle que celles-ci peuvent 

avoir sur la prévision des rendements du blé d’hiver à l’échelle d’une région agricole en 

Belgique, particulièrement en région limoneuse.  

La méthodologie de cette recherche a consisté à sélectionner des mailles spatialement, selon 

trois méthodes d’échantillonnage, à savoir l’échantillonnage aléatoire simple, systématique et 

stratifié. Celles-ci ont ensuite été paramétrées et calibrées dans l’outil de prévision de 

rendements AquaCrop, développé par la Food and Agriculture Organization (FAO, 2009). Les 

résultats obtenus ont montré des valeurs de R2 très faible (comprise entre 0,0003 et 0,0004), ce 

qui indique qu’il y’a un écart non négligeable entre les simulations du modèle et la réalité. 

L’erreur quadratique moyenne RMSE de nos échantillons était comprise entre 1,92T/ha et 

1,97T/ha, soit des erreurs relatives inférieures à 20%. 

En effet, la connaissance de ces paramètres (R2 et RMSE) a permis de faire une analyse 

comparative, entre les données de rendements simulés moyens pondérés de chaque modèle 

d’échantillon et les données observées fournies par les statistiques agricoles. Une analyse 

statistique (écart type, distribution gaussienne et variance) a permis également d’approfondir 

l’étude des différences entre rendements simulés et observés. Cette analyse s’est étendue d’une 

part, sur la comparaison des moyennes de nos 3 méthodes d’échantillonnage, afin de déterminer 

s’il y’ a une différence significative entre ces moyennes. Et d’autre part, sur l’influence que le 

nombre de mailles sélectionnées pouvait avoir sur les rendements finaux simulés. 

Les valeurs de R2 nous ont amenés à poser une réflexion sur l’incertitude lié aux paramètres 

d’entrées, le volume d’intrants, l’importance des maladies et aussi sur la fidélité des données 

observées.  
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ABSTRACT  

 

Sampling is an essential step in the process of estimating or forecasting agricultural yields. In 

fact, the sampling method selected for a research could influence the results. In this regard, the 

purpose of our study was to analyze 3 sampling methods in order to determine the potential 

influence of those methods on the prediction of winter wheat yields at the scale of an 

agricultural region in Belgium, particularly in the silty region.  

The methodology of this research consisted in selecting grid cells spatially based on the 3 

sampling methods, which are simple random, systematic and stratified sampling. Then, they 

were parameterized and calibrated in the yield forecasting tool AquaCrop, developed by the 

Food and Agriculture Organization (FAO, 2009). The results showed very low R2 values 

(between 0,0003 and 0,0004), which indicates that there is a considerable gap between the 

model simulations and reality. The root mean square error (RMSE ) of our samples was between 

1,92T/ha and 1,97T/ha, and relative errors less than 20%. 

In fact, the knowledge of these parameters (R2 and RMSE) allowed a comparative analysis 

between the weighted average simulated yield data of each sample model and the observed data 

provided by agricultural statistics. A statistical analysis (standard deviation, gaussian 

distribution and variance) also allowed to study more detailed the differences between 

simulated and observed yields. This analysis has been extended on the one hand, on the 

comparison of the means of our 3 sampling methods, to determine whether there is a significant 

variance between these means. And on the other hand, on the effect that the number of selected 

grid cells could have on the final simulated yields. 

The R2 values led us to wonder about the uncertainty linked to the input parameters, the volume 

of agricultural inputs, the importance of diseases and also on the accuracy of the observed data. 
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INTRODUCTION 

Le secteur agricole belge représentait en 2018 moins d’1% du produit intérieur brut (PIB) 

(Statbel, 2019) tandis que le secteur agro-alimentaire (i.e. les céréales, farines, boissons, 

animaux.) représentait 14%, faisant d’elle la deuxième industrie manufacturière du pays. Les 

produits agricoles représentent 5,3% des exportations nationales et ce pourcentage atteint 

11,2% lorsqu’on tient compte des produits transformés issus de l’agriculture. Bien que 

l’agriculture ne représente qu’une faible part de l’économie belge, la Belgique, à l’instar 

d’autres pays, a conscience de l’importance de l’agriculture dans une économie et de la 

nécessité de prendre des mesures afin de limiter les impacts négatifs des conditions climatiques 

et environnementales sur le secteur. Les actions envisagées peuvent se traduire par la mise en 

place de moyens permettant la prédiction de rendement efficace afin de prévenir, par exemple, 

des campagnes agricoles désastreuses.  

En Belgique, les systèmes de prévisions sont importants, car ils pourraient apporter, d’une part, 

des informations complémentaires aux résultats des approches basées sur les enquêtes de l’INS 

aux décideurs et, d’autre part, des informations utiles pour les agriculteurs ou les coopératives 

agricoles, à des échelles plus réduites comme la maille, la parcelle ou la région agricole. Dans 

la communauté scientifique, la modélisation des cultures a été largement étudiée et environ 70 

modèles ont été recensés et classifiés en fonction de l’échelle, des lieux d’applications, du type 

de culture et du modèle (Di Paola et al., 2016).  

À l’instar d’autres secteurs, dans l’agriculture, il est difficile de traiter une ou plusieurs 

questions sur l’ensemble d’une région agricole. Toutefois, l’échantillonnage permet de pallier 

cette contrainte car, bien réalisé, il est représentatif de l’ensemble d’une région agricole 

(Fourrage mieux , 2013 ). Différentes méthodes d’échantillonnages existent et il est important 

de déterminer laquelle fournit le meilleur résultat en fonction du cas d’étude. 

Dans le cadre de notre recherche, une prévision des rendements de blé d’hiver a été modélisée 

dans la région agricole limoneuse, via le logiciel AquaCrop, pour trois méthodes 

d’échantillonnages que sont la méthode aléatoire simple, systématique et stratifiée.  

Le modèle AquaCrop, développé par la FAO, a été calibré et validé pour plusieurs cultures tel 

que le chou (Wellens et al., 2014) et le blé d’hiver (Iqbal et al., 2014). Il modélise le 

développement foliaire sur base des conditions climatiques, des paramètres phénologiques et 

pédologiques.  
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L’objectif de notre étude est de déterminer la méthode d’échantillonnage qui produit les 

rendements simulés les plus proches possible des données officielles de rendement en utilisant 

le logiciel AquaCrop. 

Dans ce sens, des simulations de rendement ont été effectuées pour chacun de nos échantillons, 

sur l’ensemble de la région limoneuse. Nous avons débuté par une calibration des paramètres 

de cultures, ensuite l’ensemble des mailles sélectionnées dans chaque échantillon a été tourné 

sur AquaCrop sur une quinzaine d’années, grâce à la fonction « multi-run » intégrée dans le 

modèle. Et pour terminer, les résultats obtenus ont été ramenés à la moyenne pondérée pour 

chaque année. Cette dernière étape a permis de comparer les résultats moyens pondérés aux 

données fournies par les statistiques agricoles. 

 

I. CONTEXTE ET ZONE D’ÉTUDE  

1. Historique de l’agriculture et de la prévision des rendements en Belgique 

1.1 Historique de l’agriculture 

Au lendemain de son indépendance, bien que l’agriculture soit considérée comme une activité 

importante pour le royaume, il n’y a que très peu de données statistiques sur les rendements 

agricoles. L’implémentation du recensement en 1846 a permis d’avoir les premières statistiques 

sur le rendement, la répartition des cultures et les prix moyens des cultures. En sus du manque 

de statistique, l’agriculture belge au lendemain de l’indépendance se caractérise par sa faible 

production et son inertie tant au niveau de la production que des structures. Les superficies 

cultivées qui ont augmenté fortement entre 1846 et 1866, ont ensuite diminué (Gadisseur, 

1973). In fine, on constate une faible augmentation entre 1846 et 1910 (8,5%). Dans l’optique 

d’améliorer le rendement agricole, le gouvernement implémenta plusieurs stratégies : comices, 

sociétés d'agriculture, concours et subventions. Cependant, les résultats obtenus n’étaient pas 

toujours ceux escomptés. C’est ainsi qu’au milieu du 19ème siècle, l’agriculture est délaissée par 

le capital et la main d’œuvre au profit des industries. 

Toutefois, face aux astreintes qu’elle rencontre, l’agriculture belge s’adapte et tant ses structures 

que ses systèmes de production évoluent. Selon Gadisseur (1973), les principaux chocs 

exogènes qui firent passer le secteur agricole Belge de secteur principal à secteur auxiliaire ont 

été :  

➢ L’industrialisation qui l’a d’abord affaiblie et, ensuite fournit les équipements 

performants pour se dynamiser. 
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➢ La crise linière des Flandres et la maladie de la pomme de terre (1845-1855). 

➢ La suppression de l'échelle mobile et l'entrée sur le marché intérieur de blé étranger 

(1870). 

➢ La diffusion de la machine à battre le grain (dès 1870-75). 

➢ Le développement du réseau ferré et routier (depuis 1835). 

Bublot qui a analysé l'économie agricole belge entre 1846 et 1955, conclut en une hausse 

progressive de la productivité marquée par une réduction des marges bénéficiaires due à la 

hausse des coûts de production par rapport au prix. Bien que le bilan économique soit 

acceptable, l’agriculture de l’époque se caractérise toujours par le prolétariat agricole face au 

patronat. Braive (1973) souligne que la Belgique agricole des années 30 à 60 est différente 

d’une région à l’autre.  

En signant le traité de Rome en 1957, la Belgique adhère à la politique agricole commune 

(PAC), dont les objectifs de l’époque étaient d’atteindre en premier l’autosuffisance et ensuite 

être compétitif sur le marché mondial (Dehousse et al., 1998). Toutefois, dès les années 1980 

et pendant 30 ans, le nombre d’exploitations n’a cessé de diminuer. On enregistrait une 

diminution de 68% entre 1980 et 2018 aussi bien en Wallonie qu’en Flandre. Même scénario 

pour le nombre de main d’œuvre qui a diminué de 62% entre 1980 et 2016 (Statbel, 2019). Une 

diminution du nombre d’agriculteurs est également à constater. Celle-ci s’explique par 

l’endettement massif des agriculteurs, qui voulaient moderniser leurs équipements pour se 

conformer aux prescriptions de la PAC, qui se traduisait par des parcelles agricoles plus grandes 

et des équipements de plus grande performance. Cependant, avec la réorientation des objectifs 

de la PAC en 2013, la future politique agricole se présente différemment. La nouvelle vision se 

veut plus moderne, simple, avec une attention particulière sur la préservation du revenu des 

agriculteurs. De plus, elle va dans le sens d’une agriculture durable qui intègre production 

d’aliments sains, préservation des ressources et un développement harmonisé des territoires 

ruraux. (SPW agriculture, 2022). 
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En 2021, la Belgique comptait 36.012 exploitations agricoles avec une surface agricole utile 

(SAU) de 1.368.315 hectares (ha) dont 34,8% occupés par des prairies permanentes et 21,6% 

occupés par les cultures fourragères pour un total de 56,4% (cf figure 1), et, 22,7% occupés par 

les cultures de céréales (Statbel, 2022).  

 

Figure 1: évolution de l'occupation du sol par les cultures entre 2000 et 2019 (source : Statbel, 

2022) 

La Belgique, au-delà de ces 3 grandes régions administratives (Bruxelles, la Wallonie et la 

Flandre) se divise en 14 régions agricoles selon leurs caractéristiques naturelles et leur potentiel 

agronomique (SPW, 2022), telles que présentées ci-dessous : 

➢ La région herbagère des Fagnes, la haute Ardenne, la Famenne et la région jurassique 

sont principalement occupées par des prés et des prairies (EEW, 1995). On y retrouve 

également l’élevage des bovins, qui y est plus ou moins développé en fonction des 

régions. 

➢ La région Sablo-limoneuse et la Campine sont plus situées en Flandre. Également 

riches et fertiles. Les caractéristiques de leurs sols permettent entre autres d’y cultiver 

des céréales, des betteraves et de la pomme de terre.  

➢ Le Condroz, avec un sous-sol caillouteux assez variable. Il a environ 34% de sa SAU 

recouverts de prairies. On y retrouve également des plantes oléagineuses. 
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➢ L’Ardenne, classée comme la 2ème région agricole en termes de superficie (3.479 km²), 

est principalement constituée de forêts (environ 50,5%). Les principales cultures que 

l’on y retrouve sont l’orge de printemps et l’épeautre. 

➢ Dans la région herbagère de Liège, le labour reste assez difficile à pratiquer à cause de 

la pente fortement inclinée. Les cultures fruitières sont les plus importantes de la région. 

➢ Dans la Campine hennuyère, les fourrages verts et les céréales sont les principales 

cultures réalisées avec succès. 

➢ La région des polders, assez fertile est également adaptée aux cultures au vu du profil 

argileux de son sol. Dans les dunes, on n’y pratique peu ou pas du tout d’agriculture. 

➢ Enfin, la région limoneuse, avec une superficie d’environ 3.950 km2, est la plus 

importante de toutes les régions. C’est la région typique des grandes cultures et de 

l’horticulture. Elle renferme un sol excellent pour la culture de blé, la betterave et bien 

d’autres céréales. La terre y est très fertile et perméable à l’eau. Sa part de SAU couvrait 

à elle seule 35,1% de la SAU wallonne en 2020 (SPW, 2022). Notre étude va 

principalement porter sur cette région. 

 

Figure 2: régions agricoles de la Belgique (source : Tychon et al., 1999) 

La production agricole belge est constituée de quatre secteurs que sont les grandes cultures1, 

l’élevage de bovins, l’élevage non lié au sol et l’horticulture. Dans les grandes cultures on 

retrouve les céréales comme le blé, l’orge, l’épeautre, le maïs-grain, le seigle et l’avoine. 

 
1 Les grandes cultures regroupent les céréales, les oléagineux et les protéagineux. 
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56 % des exploitations belges cultivaient des céréales pour le grain en 2017 (Statbel, 2018). 

Dans la même période, les céréales les plus cultivées sont principalement le froment d’hiver et, 

ensuite, le maïs-grain et l’orge d’hiver (Commission Grandes cultures, 2019). Les superficies 

cultivées sont pourtant à la baisse pour la plupart d’entre elles. Par exemple celles du blé et 

l’orge de printemps ont diminuées respectivement de 5,5% et 22,3%.entre 2020 et 2021. Le blé 

d’hiver a connu une augmentation de 6,2 % après avoir drastiquement baissé en 2020 tandis 

que l’agriculture sous serre2 continue d’augmenter en superficie. L’élevage n’échappe pas non 

plus à cette tendance régressive puisque le cheptel bovin a diminué de 1,4% entre 2020 et 2021. 

(Statbel, 2021). 

Aux vues des défis environnementaux actuels, la dynamisation du secteur agricole et, plus 

spécifiquement, celle de l’agriculture respectueuse de l’environnement est primordiale et 

intéresse de plus en plus d’agriculteurs. En Belgique, l’agriculture biologique est en pleine 

expansion : environ 5,4 % entre 2018 et 2019, elle représente désormais 6,9 % de la SAU sur 

le plan National (Statbel,2020). 

1.2 Prévision des rendements agricoles en Belgique 

 

Dans les années 2000, les systèmes de prévision de rendement belge sont encore rudimentaires 

comparés à ses pays voisins. La Belgique s’intéresse peu à la prédiction des rendements 

agricoles, car elle considère sa production agricole faible pour impacter la variation du prix des 

denrées à l’échelle de l’Europe. 

Cependant, le suivi des productions agricoles pourrait aider à améliorer la compétitivité dans le 

domaine agricole et éviter la spéculation au niveau national par la fixation de prix raisonnables. 

L'efficacité des estimations de statistiques agricoles pourrait être vérifiée en les comparant à 

d'autres approches. C’est dans cette optique que le projet de recherche « Belgian-Crop Growth-

Monitoring-System (B-CGMS) » a vu le jour et est devenu un outil de référence pour estimer 

et prévoir les productions agricoles des principales cultures de la Belgique. 

Les techniques statistiques et les modèles mécanistes sont les deux approches qui fondent les 

systèmes de prévision de rendement selon Saint (1994). 

  

 
2 Les serres sont des constructions en verre ou en matière plastique, souples, chauffées ou non chauffées. 

(Statbel) 
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Genovese (1994)3 considère en général trois types de modèles pour l’analyse des cultures afin 

d'en prédire le rendement final : 

➢ Les modèles empiriques statistiques : basés sur l'observation d'un phénomène par des 

équations de régression linéaire ou multiple; elles s’appliquent à un nombre limité de 

données. 

➢ Les modèles heuristiques et mixtes : basés sur une connaissance spécifique des facteurs 

influençant la culture. Ces modèles ne peuvent pas être généralisés et les nombreuses 

procédures qualitatives sont spécialement conçues pour une culture déterminée.  

➢ Les modèles déterministes et pseudo-déterministes : dans lesquels une catégorie de 

modèles axés sur des fonctions mathématiques, modélisent des relations précises de 

cause à effet.  

La façon la plus répandue en Belgique de faire du suivi de cultures est l’utilisation des données 

météorologiques couplées à la télédétection. Celle-ci permet de faire un suivi spatio-temporel 

continu ainsi qu’un suivi de la végétation via des indices (NDVI, LAI, FCOVER ou FAPAR)4 

et son utilisation est basée principalement sur des modèles mixtes ou statistiques (Genovese, 

1994). 

La prévision et l’estimation des rendements de la parcelle sont possibles jusqu’à l’échelle 

continentale, et ce grâce aux données des sols, météorologiques et celles relatives aux cultures. 

Cependant, une calibration du modèle reste nécessaire via des données de terrain5. 

L’outil de prévision AquaCrop est aussi un exemple d’outil simple et efficace utilisé pour 

l’estimation des rendements en Belgique. Il sera utilisé dans cette étude pour la prévision des 

rendements de nos échantillons. Une présentation de son fonctionnement est présentée à la 

section « III.2.4 » de ce document. 

  

 
3Plus de détails sur la publication des auteurs Saint et Genovese, peuvent être retrouver dans le document 

(Méthodes de prévision de rendements agricoles - Publications Office of the EU, s. d.) et à l’adresse suivante : 

https://op.europa.eu/fr/publication-detail/-/publication/cda9bfc7-8a8d-4496-98c4-ecb3b5c50c86/language-fr 

4 Une explication des indices sont à retrouver dans les références suivantes : (Balaghi, Riad, et al., 2008), 

(Wenjuan, Li, et al., 2015) 

5 Des données de terrain faisant allusion à la géolocalisation, la phénologie, les échantillons de tubercules et 

l’irrigation. 

https://op.europa.eu/fr/publication-detail/-/publication/cda9bfc7-8a8d-4496-98c4-ecb3b5c50c86/language-fr
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2. Enjeux de la prévision des rendements en Belgique  

 

De manière globale, les systèmes de prévision de rendement représentent des outils 

d’avertissement agricole, de suivi de l’état des cultures et de prévisions des récoltes.  

Pour certains pays du Sud, ces systèmes servent à la gestion de la sécurité alimentaire et à 

améliorer la prise de décision ; pour les grands pays du Nord, comme la France, la prédiction 

de la production agricole va sensiblement impacter la fixation du prix des denrées à l’échelle 

de l’Europe. Toutefois, étant considéré comme un petit producteur à l’échelle de l’Europe, les 

systèmes de prévision ne permettront pas à la Belgique d’influencer les prix au niveau Européen 

(Oger. R et al., 2000). En sus, la production de céréales en Belgique est majoritairement destinée 

à l’alimentation animale et à la production de biocarburants. En 2017, approximativement 9% 

de cette production était destinée à l’être humain. La Belgique achète l’essentiel de ses aliments 

à l’extérieur et, en 2013, elle importait 9.408.000 T de ses céréales, soit une autosuffisance 

relativement faible de 38,8% (Commission Grandes cultures, 2019).  

Pourtant, la mise en place de systèmes de prévisions reste d’une importance capitale pour le 

pays vu que le suivi des cultures varie en fonction des conditions climatiques des différentes 

régions agricoles. Plusieurs éléments liés à ce processus d’observation de l’évolution des 

cultures sont encore mal ou peu connus. Le suivi spatio-temporel pourrait ainsi permettre de 

développer une meilleure connaissance des mécanismes de suivi (Oger. R et al., 2000). Ils 

permettraient également aux agriculteurs d’avoir des informations à l’échelle de leur parcelle 

pour suivre l’état de leur production et ainsi éviter un surstockage dans les silos. 

En sus des éléments précédents, la guerre entre l’Ukraine et la Russie montre les limites d’une 

dépendance agricole. Elle renforce la nécessité d’une meilleure maîtrise de la prédiction et 

l’estimation des productions agricoles au niveau local.  

3. Introduction aux statistiques agricoles 

Depuis 1942, l’Institut National de Statistiques (INS) est le principal réalisateur de l’estimation 

des productions agricoles en Belgique. La méthodologie utilisée par celui-ci a évolué (modifiée 

en 1995 et revisitée en 2014 ) au fil des années (Bernardi et al., 2016). Le processus de collecte 

de données a été documenté par De Baets, (1996). Les informations sont recueillies par environ 

une cinquantaine d’experts appelés correspondants agricoles, auprès d’un échantillon de 1500 

exploitations agricoles durant le mois de mai. Des résultats provisoires sont disponibles un mois 

après et l’estimation finale n’est disponible qu’en décembre, soit sept mois après la collecte des 

données (De Baets, 1996). L’estimation du rendement est calculée en faisant le rapport entre la 
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production totale de toutes les parcelles d’une culture et la superficie totale de ces parcelles. Ce 

calcul s’effectue au niveau de chaque exploitation agricole et c’est la variance des observations 

au sein de la Belgique qui détermine la taille de l’échantillon. Vu que cette variable n’est pas 

connue au départ, l’échantillon est déterminé de manière à couvrir 5 à 10% de la superficie 

cultivée et 2,5% des exploitations, afin de respecter un objectif en termes d’erreur standard. 

Les régions agricoles au sein de chaque province représentent des strates. À l’intérieur de 

chaque strate, est tiré un nombre d’exploitations agricoles proportionnellement à la racine 

carrée de la superficie des terres arables. Toutefois, sont sélectionnées les exploitations à la fois 

les plus étendues et les plus diversifiées en termes de cultures, lors du processus de tirage. 

Le rendement Rkxy de la culture ‘k’ appartenant à la région agricole x et à la province y est 

obtenu en appliquant l’équation 1: 

 (Équation 1) 

Rklxy correspond à la moyenne des rendements observés au sein de l’exploitation l. 

Sklxy correspond à la superficie de la culture k dans l’exploitation l. 

Pour renforcer la qualité des résultats, un certain nombre de critères sont mis en place afin 

d’obtenir des données les plus fiables possible. Par conséquent les enquêteurs doivent avoir 

suivi une formation d’agriculture et être en contact fréquent avec les agriculteurs de la région. 

Une fourchette de valeurs a été mise en place pour les rendements de différentes cultures de 

sorte que, lorsque les données transmises sont en dehors de celles-ci, elles fassent l’objet de 

vérification. Pour le blé/froment d’hiver ces valeurs (voir annexe 3) se situent entre 1,5 T/ha et 

12 T/ha (De Baets, 1996). Les estimations définitives sont publiées sur le site de Statbel et sont 

disponibles à l’échelle du pays, des régions, des provinces, et des régions agricoles. 

4. Généralités sur la culture du blé d’hiver 

La présente étude porte sur l’analyse de rendements du blé d’hiver. Une présentation de cette 

culture se révèle dès lors nécessaire. Le blé d’hiver (Triticum aestivum L.) de la famille des 

graminées est l’une des cultures les plus répandues du monde. Cette variété est très appréciée 

car elle donne de bons rendements. Elle se différencie du blé de printemps par la période de 

semis et aussi par le temps de la saison de croissance. Le blé de printemps est semé au printemps 

et récolté entre 85 et 115 jours plus tard. En revanche le blé d’hiver a une saison de croissance 

plus longue qui dure entre 250 et 300 jours après la date de semis, qui est la fin de l’été ou début 



p. 10 
 

de l’automne (Hsiao T. C. et al., 2012) . Le temps de croissance du blé dépend aussi de plusieurs 

variables (i.e. la période de semis, la structure du sol et les conditions climatiques). De façon 

générale, la date de semis du blé débute en octobre ou parfois à la dernière décade de septembre, 

et la récolte se fait à la mi-juillet. Cependant la récolte peut aller jusqu’à la fin août à cause des 

conditions climatiques défavorables (par exemple lorsqu’il y a trop d’humidité, la récolte ne 

peut se faire). La croissance du blé d’hiver se distingue par 6 phases de développement : 

1- La germination des graines qui se produit après le semis. Cette période dure entre 15 

et 25 jours  

2- La levée, qui est la phase de formation de pousses sur les tiges et les racines 

3- Le tallage, qui est l’apparition du premier nœud sur la tige principale. Il se produit 1 

mois après la reprise de la saison de croissance 

4- L’épiaison qui est l’apparition d’épillets sur les pousses 

5- La floraison commence 4-5 jours après l’apparition des épillets. 

6- Enfin la maturation, étape pendant laquelle les grains perdent de façon croissante leur 

humidité. La pleine maturité est atteinte lorsque le grain n’est plus composé que de 15 

à 20% d’eau et devient dur. La figure 3 présente ces différentes étapes :  

 

Figure 3: illustration des étapes de croissance du blé (source : Dumont, 2021) 

Certaines cultures de blé d’hiver résistent à de fortes variations de température. Avec une 

couche de neige, ces plantes résistent à des températures très basses (-20°C). Cependant, sans 

neige elles peuvent mourir à -15°c. Cette résistance se perd aussi au cours de la période de 

croissance active. En effet pendant la floraison, le gel peut provoquer la perte des épillets ou la 

perte de l’épi entier. Sur des sols où l’acidité est comprise entre 6 et 7,5, le blé donne des 

rendements satisfaisants, de même que sur un sol riche en nutriments (Hsiao. T. C et al., 2012). 
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Les principaux producteurs de blé en Europe sont la France, l’Allemagne et le Royaume-Uni 

avec respectivement 30 millions, 22,1 millions et 9,6 millions de tonnes (FAOSTAT, 2020). 

Le froment d’hiver occupe 59% des superficies de céréales pour le grain cultivées en Belgique, 

ce qui en fait la céréale la plus cultivée du pays. La production en tonne pour l’année de 2020 

était de 1,6 millions (Statbel, 2021). 

 

Figure 4 : évolution de la production du blé d'hiver & de la superficie entre 1980 et 2020 

(Statbel, 2021) 

5. Conditions climatiques et pédologiques 

5.1 Conditions climatiques 

Le territoire belge se situe en Europe du Nord-Ouest. La Belgique s’étend en latitude sur 2 

degrés, 51°30’ au point le plus nord (Meerle) et 49°30’ au point le plus au sud qui est Torgny. 

Elle compte moins de 4 degrés en longitude (Belgium.be, 2022), 2°33 au point le plus à l’ouest 

(La Panne) et 6°24’ au point le plus à l’est (Manderfeld). 

La proximité du territoire de l’océan Atlantique et la dynamique atmosphérique propre aux 

latitudes expliquent principalement son climat. Le territoire jouit d’un climat tempéré 

caractérisé par des températures modérées, des vents dominants et, des pluies fréquentes et 

régulières. Il se caractérise de façon générale par des étés frais et humides et des hivers 

relativement doux et pluvieux. Au fil des années cependant, des températures extrêmes ont pu 

être relevées. Le thermomètre a pu monter jusqu’à 40°C en campine par exemple ou descendre 

jusqu’à environ -30°C dans la vallée de la Lomme (Institut Royal Météorologique, 2022).  

En effet, trois zones géographiques se distinguent en Belgique, celles sont ci sont présentées 

sur la figure 5. 
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Figure 5 : carte des trois zones géographiques de la Belgique (source : Belgique 

Néerlandophone, 2010) 

La basse Belgique (en vert) d’une largeur d’à peu près 65 km, avec une altitude de moins de 

100 m. Celle-ci commence à l’ouest par la côte. Cette région comprend les polders, la plaine 

flamande et, à l’est, dans le prolongement de cette plaine, se trouve la Campine. La moyenne 

Belgique (en jaune), quant à elle, s’élève vers les vallées de la Sambre et de la Meuse (100 à 

200 m d’altitude). On y retrouve le Hainaut à l’ouest et la Hesbaye à l’est. Les sols de cette 

zone sont les plus fertiles de la Belgique. La région limoneuse se situe dans cette zone du pays. 

La haute Belgique (en orange, entre 200 à 500 m d’altitude), qui commence au sud du sillon 

Sambre et Meuse, est la région la moins peuplée et la plus boisée du pays. Elle comprend le 

Condroz, le pays de Herve, les régions des Fagnes , de la Famenne et l’Ardenne (Belgium.be, 

2022). 

D’un point de vue pluviométrique, la variation des précipitations peut aller du simple au double 

dans le pays. Dans la région des hautes fagnes, on enregistre des valeurs de 1400 mm/an, tandis 

qu’en Hesbaye, la moyenne des précipitations est de 700 mm/an. En Belgique, la valeur 

moyenne s’élève à 910 mm/an. Cette valeur est relativement uniforme en basse et moyenne 

Belgique, mais peut devenir importante en haute Belgique. Le relief joue un rôle dans les 

différences observées et, en moyenne, les zones les plus basses connaissent des quantités de 

précipitations moins importantes que les zones de haute altitude. En termes de saison, les 

précipitations les plus faibles sont relevées au printemps et les plus abondantes en hiver. La 

Belgique compte environ 142 jours de pluie par an avec des précipitations au moins égale à 1 

mm (IRM, 2021).  
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La température moyenne observée en Belgique est de 10,2 °C. Les valeurs les plus faibles de 

ces normales sont directement atteintes en Hautes Fagnes. Une variation de l’ordre de 4 °C est 

constatée sur tout le territoire quels que soient le mois ou la saison considéré. De plus, la 

distance avec la mer et l’altitude influence leur répartition. Cette influence de la mer est 

principalement marquée pour les normales de mai à août (IRM, 2021). Pour rappel la 

température en Belgique est un facteur limitant surtout dans le secteur agricole en général et en 

particulier pour la culture du blé d’hiver. 

Le rayonnement solaire en Belgique a des moyennes qui varient de 3060 W/m2 pour le littoral 

à environ 2720 W/m2 dans les Hautes Fagnes. 

La vitesse moyenne du vent en Belgique varie de 6-7 m/s au littoral et se réduit dans la haute 

Belgique à 2-4 m/s. Cette réduction s’explique par l’accroissement de la turbulence résultant 

du frottement avec le sol. Les vents dominants viennent du sud-ouest, et en fonction de leur 

direction, ils apportent des masses d’air fraîches et instables ou des masses d’airs doux et 

humides. De ce fait le vent est considéré comme l’élément de base des pays tempérés (IRM, 

2022). 

5.2 Conditions pédologiques 

Sur base des divisions établies en Belgique et le mode de désagrégation des roches, des études 

ont permis de diviser le pays en régions agricoles (présentées précédemment (à la section  1.1 

Historique de l’agriculture) caractérisées par leurs sols et leurs cultures (Malaise, 1871). Dans la 

région des polders, le sol a une texture argileuse compacte, peu perméable. L’épaisseur de cette 

argile varie de 30 centimètres à 3 mètres. La région sablo-limoneuse quant à elle est formée de 

limon quaternaire avec son sous-sol constitué de sable qui est très souvent calcifère et argileux. 

La texture de ce sol permet les cultures les plus variées. Pour ce qui est de la région du Condroz, 

on retrouve dans son sous-sol des débris de roches composés de calcaire et de schistes. Il est 

quelque peu argileux à cause de la désagrégation des schistes, en revanche, le calcaire lors de 

sa désagrégation se mélange à d’autres substances et fournit un sol favorable à la culture. La 

région limoneuse a un relief légèrement ondulé. Elle comprend : 

➢ Les bas plateaux hennuyers qui ont un sol argileux, un sous-sol calcaire, du limon sur 

les bas plateaux,  

➢ La région du Brabant avec un sous-sol à texture de porphyre6, un sol sablonneux et du 

limon sur le dessus des plateaux, 

 
6 Roche magmatique qui présente une texture caractérisée par de grands cristaux de feldspath 
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➢ Les bas plateaux hesbignons avec une couche importante de limon et un sous-sol 

recouvert d’une épaisse couche de craie. Certains considèrent cette région comme 

homogène en raison des dépôts quaternaires mais il n’en reste pas moins qu’à cause de 

la nature de son substrat, elle présente des spécificités sous-régionales (Colinet, 2003). 

Comme pour le climat, les caractéristiques pédologiques varient en fonction des régions. 

L’exemple du pH et du statut organique des terres de culture illustrent cela. 

Pour ce qui est du statut acido-basique, les valeurs du pH observées dans les régions agricoles 

croissent du sud vers le nord et d’est en ouest.  

Pour ce qui concerne le carbone dans les terres de cultivés, les valeurs sont uniformes. Le 

gradient de matière organique est croissant des bas plateaux limoneux aux hauts plateaux de 

l’Ardenne. Les figures 6 et 7 présentent respectivement les valeurs de pH et les taux moyens de 

carbone dans le sol pour les cultures : 

 

Figure 6: valeur moyenne du pH des terres de cultures en région Wallonne (1998-2002), 

(source : Genot V. et al., 2009) 

 

Figure 7 : taux moyens de carbone organique total dans les terres de cultures (source : Genot 

V.. et al., 2009) 
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L’annexe I, présente un tableau guide pour mieux interpréter les valeurs de COT sur la figure 

7. 

Dans le cadre de la valorisation des boues d’épuration en agriculture, un inventaire de la qualité 

des sols a été réalisé pour le pH et les éléments de traces métalliques (le cadmium, le chrome, 

le cuivre, le mercure, le nickel, le plomb et le zinc), car même si ces éléments jouent un rôle 

mineur dans le sol, ils restent tout de même important pour la bonne croissance des cultures 

(Petit et Defoux, 2001) . L’annexe 2, fournit des détails sur le rôle des éléments présentés dans 

la figure 8. 

Les résultats ont été fournis sous forme de tableau pour chacune des régions. 

 

Figure 8: sols des régions agricoles, pH et teneur en ETM7 (mg/kgMS)  

(source : Petit et Defoux., (2001) 

  

 
7 Éléments traces métalliques 
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II. OBJECTIFS 

La prévision de rendement est à l’heure actuelle un impératif pour les décideurs car les besoins 

des populations sont de plus en plus exigeants et croissants. Prédire la production du secteur 

agricole afin de prendre des décisions éclairées est un enjeu vital pour de nombreux secteurs et 

acteurs. En Belgique, ce sont principalement les statistiques agricoles qui estiment la production 

agricole annuelle. Les résultats des estimations réalisées prennent plusieurs mois (7 mois) et les 

méthodes utilisées pour l’estimation des rendements ont un degré d’efficacité qui peut être 

discuté (Oger. R et al., 2000). 

L’objectif de cette étude est d’évaluer trois méthodes différentes d’échantillonnages via le 

modèle AquaCrop afin de déterminer comment le choix d’une méthode pourrait influencer 

l’estimation des rendements de blé au sein d’une région agricole. Le modèle AquaCrop 

développé par la FAO est un outil d’aide à la décision, et qui permet la prévision des rendements 

agricoles.  

Les résultats des simulations une fois effectués sur AquaCrop seront comparés aux observations 

de rendement provenant des statistiques agricoles (INS). Les résultats obtenus nous permettront 

de déterminer laquelle des trois méthodes d'échantillonnage permet d'estimer les rendements 

agricoles de la manière la plus correcte et la plus proche possible de la réalité. 

Notre étude pourrait permettre aux statistiques agricoles d’améliorer leur approche (i.e. qu’elles 

pourraient faire leur estimation en se basant sur de la prédiction de rendements réalisée 

spatialement à la parcelle par exemple). Un autre aspect est qu’elle pourrait leur permettre de 

vérifier leurs résultats en vue de les remplacer ou de les compléter. 
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III. MÉTHODOLOGIE 

1. Matériels utilisés 

1.1 Choix de la zone d’étude 

Les simulations ont été réalisées sur un ensemble d’échantillons sélectionnés spatialement dans 

la région limoneuse située dans la moyenne Belgique. Cette région comprend les bas plateaux 

hesbignons, hennuyers et brabançons. Elle est la plus vaste région agricole de Belgique et on y 

rencontre les sols les plus riches et fertiles du territoire. Le climat y est favorable, les 

précipitations se situent dans les moyennes de la Belgique (i.e. 910 mm/an) et les 

caractéristiques du sol permettent une culture variée. 

Pour toutes ces raisons, nous estimons que cette région est représentative de l’agriculture belge. 

Et, en sus des éléments déjà évoqués, celle-ci est typique des grandes cultures. La figure 9 

illustre la part qu’occupe les grandes cultures en région limoneuse : 

 

 

Figure 9 : illustration de la part des grandes cultures en région limoneuse entre 1990-2015 

(source : SPF Economie – Statbel, par SPW, 2022) 

1.2 Présentation des échantillons sur QGIS 

Pour réaliser notre étude, nous avons sélectionné de manière spatiale un ensemble de mailles, 

et ce grâce à trois méthodes d’échantillonnage, dans la région limoneuse. Les échantillons ont 

été pris de manière aléatoire simple, systématique et stratifiée au moyen du logiciel QGIS 

(Quantum SIG), une application de Système d’Information Géographique (SIG) gratuite et 



p. 18 
 

open source pour les systèmes Windows, macOS, Linux, Android et iOS qui sert à analyser des 

données spatiales, et, à créer et exporter des cartes (Dennis, 2022). 

Nous avons sélectionné, par échantillonnage aléatoire, 40 mailles, également le même nombre 

par échantillonnage systématique  et, 30 mailles par échantillonnage stratifié, sur lesquelles les 

simulations de rendements de blé ont été effectuées. Cependant un total de 95 mailles au lieu 

de 110 ont été sélectionnées car certaines mailles servaient deux, voire les 3 types 

d’échantillonnage. La procédure d’échantillonnage est expliquée plus loin dans le texte. pour 

l’ensemble des trois échantillons. L’ensemble des mailles choisies est indiqué sur la figure 10 : 

 

Figure 10 : ensemble de toutes les mailles sélectionnées sur QGIS 

1.3 Présentation du modèle AquaCrop 

Le modèle d’estimation de rendement AquaCrop a été développé en 2009 par la « division des 

terres et des eaux » de la FAO (Food and Agriculture Organization of the United Nations) dans 

le but d’évaluer, d’une part, l'effet du climat, de l'environnement et de la gestion sur la 

production agricole, et d’autre part, d’apporter des solutions aux problèmes de sécurité 

alimentaire (Raes, D., Steduto, P. et al., 2014). Le modèle est continuellement revu afin 

d’atteindre de meilleurs résultats.  

En effet, dans ce modèle, après la séparation de l’évapotranspiration :  

en i) évaporation du sol qui est la quantité d’eau perdu dans l’atmosphère (soil evaporation, E) 

et la transpiration de la culture (Crop Transpiration, Tr) qui est utilisé pour le métabolisme de 

la culture, ii) c’est le rendement final (dry crop yield, Y) à son tour qui est séparé en biomasse 

(dry above-ground biomass, B) et indice de récolte (Harvest Index en anglais, HI). 
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Ces séparations ont été faites pour éviter l’effet de confusion en utilisant la consommation non-

productive d’eau. La description du modèle avec plus de détails est disponible dans (Steduto et 

al., 2012 ; Hsiao et al., 2009). AquaCrop présente la relation physiologique entre le volume 

d’eau transpirée par les plantes et la croissance de la biomasse. La biomasse est le résultat du 

produit de productivité de l’eau et à la somme des transpirations (Équation 2) (Raes et al., 

2012) : 

 (Équation 2) 

L’équation 3 représente le calcul du rendement (Y), qui est le produit de la biomasse (B) par 

l’indice de récolte (HI) (Raes et al., 2012). 

 (Équation 3) 

AquaCrop est un outil important pour guider les décideurs, il a pour but la gestion rationnelle 

de l’eau dans les productions agricoles. Nous l’avons choisi pour le traitement de nos données, 

car depuis son lancement il a été testé sur une large gamme de cultures comme le maïs, le 

tournesol et la betterave sucrière (Stricevic et al., 2011), l'orge (Abrha et al., 2012), le chou 

(Wellens et al., 2014) et, le blé d’hiver (Iqbal et al., 2014), et ce dans différentes conditions 

climatiques. Toutes ces études ont montré que le modèle AquaCrop simule correctement 

l’évolution de la biomasse aérienne, le bilan de l’eau dans le sol et le rendement en grain des 

cultures. De plus, il allie précision, robustesse et simplicité. Il requiert peu de paramètres 

explicites et de données d’entrée, et fournit pourtant une large série de résultats. Pour notre 

étude, nous avons travaillé avec la version 6.1 du logiciel AquaCrop. L’interface du modèle est 

illustré sur la figure 11. 
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Figure 11 : interface du menu principale d'AquaCrop 

Deux types de paramètres d’entrées sont à distinguer dans AquaCrop : les paramètres non 

conservatifs ou spécifiques et les paramètres conservatifs ou fixes.  

➢ D’une part, les premiers changent en fonction des paramètres phénologiques ou de 

la densité de plantation. Ils doivent être fournis au modèle pour chaque cas. 

Néanmoins, ils peuvent être simulés par le modèle lui-même s’ils sont nécessaires.  

➢ Et d'autre part, les paramètres conservatifs ne sont impactés ni par la géographie, 

ni par les pratiques de gestion des champs ou par le temps. Quelles que soient les 

conditions agrométéorologiques et le cultivar utilisé, les paramètres conservatifs 

restent constants (Steduto et al., 2012). 
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Selon Sarangi (2012), deux principales données sont nécessaires pour faire tourner AquaCrop : 

1 - Les données environnementales et de cultures, 

2 - Les données de simulations comme la période de simulation et les conditions initiales 

(épaisseur du sol, profil de salinité du sol, et profil d’eau du sol). 

La figure 12 ci-dessous présente plus en détails ces données : 

 

Figure 12 : données d’entrée du modèle (Raes et al., 2012) 
 

1.4 Les variables d’entrée  

❖ Données du modèle régional du climat MAR 

Ces données nous ont été fournies par le Pr. X. Fettweis8 et transmises par le Pr. Tychon, 

professeur de l’Université de Liège dans le département Eau-Environnement-Développement. 

Il s’agit des données journalières de températures maximales et minimales, de pluviométrie, 

d’humidité relative et de vitesse du vent qui ont été reçues. Celles-ci nous ont permis de calculer 

le rayonnement global (la méthode de calcul est expliquée dans la section « méthodologie » de 

ce document). L’évapotranspiration de référence (ETo) a été calculée par le modèle lui-même 

à l’aide de toutes les données finales introduites. Les données MAR couvrent une période de 

 
8 Professeur à l’Uliège et Coordonnateur du modèle MAR (Modèle régional du climat) 
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quinze années, elles vont du 1 janvier 2006 au 31 décembre 2021. Comme mentionnée plus 

haut, la température est un élément majeur en Belgique et influence énormément les récoltes. 

La figure 13 présente la distribution des températures de la maille 649 entre l’année 2006 et 

2021  

 

Figure 13 : température moyenne annuelle pour la maille 649  

(source : données MAR, Pr X. Fettweis) 

Nous constatons que les températures peuvent allées pour certaines années en deçà de -10°C 

pour les températures minimales et au-dessus de 25°C pour les maximales, au niveau de la 

maille. 

La concentration en CO2 par année est contenu dans un fichier qui provient du Mauna Loa 

Observatory d’Hawaï. Les mesures de celle-ci font office de valeur de référence dans le modèle 

(Millers, 2012). 
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❖ Données pédologiques 

Les données de sols nous ont été transmises par les professeurs Wellens et Mohammed Sallah, 

de l’Université de Liège. Celles-ci regroupaient les informations sur les groupes de sols et la 

réserve utile, qui ont été tirés de la carte des sols du B-CGMS. Les fichiers contenaient 

également des informations sur les fonctions de pédo-transfert à savoir, la teneur en eau à 

saturation (Saturation, SAT), à la capacité au champ (Field Capacity, FC) et au point de 

flétrissement permanent (Wilting Point, WP), et la conductivité hydraulique (Ksat). 

Selon (Raes et al., 2014), ces paramètres se définissent comme ceci : 

➢ La teneur en eau à la capacité au champ (Field Capacity) : renvoie au volume d’eau 

qu’un sol bien drainé retient malgré les forces de gravitation. 

➢ La saturation, c’est lorsque le sol arrive à saturation après que tous ses pores se sont 

remplis d’eau. On arrive à ce type de condition uniquement quand la zone racinaire 

et la nappe phréatique se retrouve au même niveau. 

➢ Le point de flétrissement permanent (Wilting Point, WP), est la limite inférieure de 

l’eau extractible par les plantes. Une fois atteint ce niveau de teneur en eau, la plante 

ne peut plus extraire d’eau du sol et elle va flétrir de manière définitive.  

➢ La conductivité hydraulique à saturation ksat, correspond à la capacité d’un sol à 

conduire de l’eau sous l’influence de la gravité au travers d’un sol saturé. 

➢ Le Total Available soil Water (TAW), représente la réserve utile, soit la différence 

de volume d’eau entre la capacité au champ et le point de flétrissement permanent 

contenu dans le sol sur l’épaisseur racinaire. Deux tiers de celle-ci sont dits 

facilement utilisables. 

En fonction de variables comme la texture, la structure des sols et de la teneur en matière 

organique, les valeurs de ces paramètres varient fortement. 

Sur bases des fonctions de pédo-transferts (FC, WP, Sat, Ksat), AquaCrop peut déduire d’autres 

paramètres physiques conduisant à l'évaporation du sol, le drainage interne, la percolation 

profonde, le ruissellement de surface et la remontée capillaire. Dans notre cas, les valeurs de 

ces paramètres physiques n’étant pas disponibles, ce sont celles fournies par défaut par 

AquaCrop qui ont été maintenues. 

Dans cette étude, ce sont des valeurs moyennes de la réserve utile des mailles qui ont été 

utilisées pour créer les fichiers de sol. Nous avons pris 1,5 m comme profondeur racinaire 

maximale lors de la création des fichiers sols et, considéré que le sol est homogène sur toute sa 

profondeur. 
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Nous avons représenté des classes de sols sur QGIS en fonction de leur réserve utile. La figure 

14 l’illustre : 

 

Figure 14 : carte pédologique sur Qgis avec les classes de TAW 
 

❖ Données de culture 

Les rendements simulés via AquaCrop ont été comparés aux observations de la culture du blé 

d’hiver pour la région limoneuse. Ces données proviennent de l’Institut National de la 

Statistique (INS) et sont collectées chaque année selon la méthode présentée à la section « I.3 » 

de ce document. Elles nous ont été fournies par D. Bakary et I. Jacquemin, tous deux 

scientifiques à l’Université de Liège. La base de données historiques couvre la période de 2006 

à 2020 pour le blé d’hiver de la région limoneuse. Les données de rendements fournies sont 

exprimées en quintaux par hectare (qx/ha). La figure 15, présente ces rendements dans la région 

limoneuse sur la période étudiée.  
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Figure 15 : rendements annuels du blé observés entre 2006-2020 (source : Statbel) 

Le rendement annuel varie légèrement d’une année à l’autre, entre 2006 et 2020, elle passe de 

de 85,6 à 95,7 qx/ha. Le rendement moyen annuel est d’environ 90,4 qx/ha. L’année 2016 

présente le plus faible rendement, qu’on peut expliquer par un printemps trop humide (IRM, 

2016). En effet, cette année, les pluies ont engendré une mauvaise fécondation des fleurs, et il 

en a résulté des épis de petites tailles ou qui étaient peu remplis en grain. 

Des données officielles concernant la date de semis n’étaient pas disponibles. Ainsi sur base de 

discussions avec les Pr. Tychon et Wellens, celle-ci a été fixé au 15 octobre de chaque année. 

La date de semis est un paramètre très important pour le modèle parce qu’elle permet le 

déclenchement du cycle cultural. Nous retrouvons dans la littérature que le blé planté avant la 

mi-octobre (par exemple à la dernière décade de septembre) lève beaucoup trop tôt (Seutin et 

al., 2019) et peut éventuellement entraîner un surcoût pour la protection de celui-ci ou avoir un 

impact important sur les cultures (Blanchard et al., 2019). 

2.  Méthodes 

2.1  Les techniques d’analyse de sensibilité 

On définit l’analyse de sensibilité comme une étude qui consiste à établir l’influence des 

variations d’entrées d’un modèle sur ses variables de sortie. Elle permet de déterminer les 

paramètres influents et non influents. Selon Kleijnen (1995), elle est vue comme une évaluation 

systématique de la réponse d’un modèle face à des valeurs différentes de ses paramètres.  

Notre étude comprend une analyse basée sur l’examen de la sensibilité du rendement de blé 

dans le modèle AquaCrop. Cette analyse a pour but d’évaluer comment la méthode 

d’échantillonnage spatial choisie influence les rendements estimés à l’échelle d’une région 



p. 26 
 

agricole. Selon Vanuytrecht et al. (2014a), la simulation du rendement final de la culture est 

sensible aux caractéristiques du sol (tel que la rétention d'eau et la conductivité hydraulique) et 

à la profondeur racinaire. D’autres variables tel que la date de semis et la gestion du champ sont 

aussi à prendre en compte, cependant dans notre étude nous avons décidé de nous focaliser sur 

la sensibilité du rendement final à la méthode d’échantillonnage des mailles qui décrivent les 

caractéristiques agrométéorologiques de la zone d’étude.  

2.2 Sélection des mailles selon la méthode d’échantillonnage 

Comme mentionné précédemment, nos mailles ont été sélectionnées selon trois méthodes 

d’échantillonnages spatiales. Une présentation détaillé de chacune d’elles est reprise ci-

dessous :  

➢ Échantillon spatial aléatoire simple : dans cette méthode, les unités spatiales sont tirées 

au hasard au sein d’une base de données. Les entités ont dès lors la même probabilité de 

faire partie de l’échantillon. Les 287 mailles de notre région agricole ont tous été 

sélectionnées dans la table d’attribut de la couche shapefile du BCGMS sol dans Qgis. 

Ensuite un tri aléatoire a été fait grâce à la fonction « Alea » de Excel, et enfin, nos 40 

mailles ont été sélectionnées. La figure 16 nous présente le résultat obtenu sur Qgis : 

 

 

Figure 16 : mailles de l’échantillon spatial aléatoire 
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➢ Échantillon spatial stratifié : cette méthode consiste à sélectionner les unités par rapport 

à un critère spécifique de sorte à réduire le plus possible la variation des caractéristiques à 

estimer. Dans cette étude nous avons fait le choix des mailles (au nombre de 30) en nous 

basant sur les valeurs de la réserve utile (TAW) comprises entre 216-260 mm. Sur Qgis, ces 

sols sont représentés par une classe de couleur vert clair (sol 1) et, pour le TAW compris 

entre 260-301 mm (sol 2), la classe de couleur est vert foncé. Cette méthode 

d’échantillonnage était basé sur le type de sol. Ainsi nous avons choisies 20 mailles 

localisées sur le sol de type 1, 20mailles devaient également être choisies sur le sol 2, mais 

les mailles qui se trouvaient sur un sol majoritairement de type 2 n’étaient qu’au nombre de 

10. Cela explique que nous ayons 30 mailles pour cet échantillon au lieu de 40 mailles 

comme pour les deux autres. La figure 17, ci-dessous vous présente la position des mailles 

sur la région limoneuse :  

 

Figure 17 : mailles de l’échantillon spatial stratifiée 

➢ Échantillon spatial systématique : cette méthode consiste à choisir les entités en se basant 

sur un intervalle régulier préalablement défini. L’intervalle représente la fraction de 

l’échantillon (k) obtenu en faisant le rapport entre la population (N, correspondant à 287 

mailles dans notre cas) et le nombre d’unités à échantillonner (n, 40 mailles), k= N/n. 

Ensuite un nombre de départ est choisi entre 0 et 287. Ce nombre est le point de départ mais 

aussi la première entité retenue pour l’échantillon. Enfin on additionne la valeur du k au 

nombre choisi, la somme obtenue continue à être sommée avec le ‘k’ jusqu’à obtenir le 
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nombre d’entités ‘n’ qui doivent être échantillonnées. Dans notre étude chaque maille est 

représenté par un numéro d’identification (id), qui a été associé pour cette méthode à un 

nombre donnée à chaque échantillon allant de 0 à 287. Un des avantages de cette méthode 

est qu’elle permet d’obtenir une meilleur précision, surtout si le classement des unités est 

lié à la caractéristique de l’étude (Gumuchian et Marois 2018).  

Notre k= 7 et le point de départ était 0. Cependant afin d’optimiser le plus possible nos résultats, 

nous avons dû faire quelques ajustements parce que certaines mailles se plaçaient à la verticale 

de plusieurs autres mailles. Nous avons donc décidé après concertation avec le Pr. Tychon de 

décaler ces mailles de façon à les mettre en diagonale par rapport aux autres. Vous pourrez 

constater cela sur la figure18:  

 

Figure 18 : mailles de l’échantillon spatiale systématique 
 

2.3 Traitement des fichiers  

La collecte des données, a été effectuée au cours de notre stage au sein du département Eau-

environnement-Développement (EED) sur le campus d’Arlon. Le traitement et la mise en forme 

ont quant à eux été effectués de juin à juillet 2022. Ces tâches préalables étaient très 

importantes, elles nous ont permis d’uniformiser le format des données et de sélectionner de 

façon minutieuse les informations ayant trait aux mailles choisies. Les données d’entrée sont 

enregistrées par défaut dans le répertoire « DATA » du dossier AquaCrop. Cependant celles-ci 

doivent au préalable être enregistrées sous un format de « fichier texte » afin d’être pris en 

charge par le modèle. 
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❖ Données climatiques 

Dans les fichiers climats, on retrouve pour chaque variable climatique sur la période de 2006-

2021, des informations journalières reprisent sur chaque ligne. Ces fichiers sont sous format : 

i) .TNX pour les données de température minimales et maximales de l’air, 

ii) .ETo pour les données de l’évapotranspiration de référence, 

iii) .PLU pour les données de pluviométrie, 

iv) .CO2 pour les données atmosphériques CO2. 

Comme précisé plus haut, l’évapotranspiration de référence (ETo) a été simulée directement 

par le modèle. Cependant nous avons dû faire le calcul du rayonnement solaire global (Solar 

radiation, Rs) afin que le modèle calcul l’ETo, exprimé en millimètres par jour (mm /jr).  

Nous avons dans un premier temps déterminé le rayonnement extraterrestre (Ra) de chaque jour 

de l’année grâce à l’ équation 4, issue du document FAO N°56, (1998) :  

 (Équation 4) 

Ra : Radiation extraterrestre (MJ m-2 jour-1) 

Gsc : la constante solaire = 0.0820 MJ m-2min-1, 

dr: distance relative inverse Terre-soleil 

ωs : l’angle horaire (radiant, rad) 

ϕ latitude (rad) 

δ : déclinaison solaire (rad) 

Dans un second temps nous avons utilisé la formule de Hargreaves (équation 5) pour faire le 

calcul du rayonnement global (Rs), à partir des températures maximales et minimales et du 

rayonnement extraterrestre précédemment obtenu. 

 (Équation 5) 

Rs = rayonnement solaire global (MJ/m²/jour) 

KRs = 0.16 

Ra = rayonnement extraterrestre (MJ/m²/jour) 

Tmax = température maximum (°C) 

Tmin = température minimum (°C) 
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Dès lors les données de rayonnement global étaient aussi à fréquence journalière et ont pu être 

insérées dans le même fichier que les Tmax, Tmin et la pluviométrie, sous format texte, dans 

AquaCrop. La figure 19 présente les fichiers créés par AquaCrop : 

 

Figure 19 : mise en forme des données climatiques par AquaCrop 
 

❖ Données pédologiques 

Dans cette étude, deux principaux sols ont été utilisés sur base des TAW moyens. Sur notre 

carte des sols, chaque polygone a une valeur de réserve utile spécifique. Nous avons créé des 

classes de sols grâce à chacune de ces valeurs dans le système d’information géographique 

(Qgis 3.24). Sur base de ces classes de sols, nous avons constaté dans la région limoneuse deux 

principales classes dont les valeurs de TAW sont comprises entre 219-260 mm et 260-301 mm 

(cf figure 14). Ensuite, une moyenne des réserves utiles se trouvant dans l’un ou l’autre 

intervalle a été réalisée. Des caractéristiques tel que la conductivité hydraulique (ksat), la teneur 

en eau à la capacité au champ (FC), au point de flétrissement (WP) et à la saturation (Sat) sont 

également très importantes pour la création des fichiers de sol. Leurs moyennes ont été 

déterminées en faisant le lien dans Qgis entre les types de sols et la réserve utile. Ces données 

de pédo-transfert appartiennent chacune à un groupe de sol (repris dans un Excel sous forme de 

« N°» que nous avons reçu du Dr. Wellens). Par exemple, lorsqu’un numéro de sol 
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correspondait à une valeur de réserve utile se trouvant sur la région limoneuse et comprise dans 

l’un ou l’autre intervalle ci-dessus, il est alors sélectionné. Finalement chaque numéro 

correspondait à des valeurs de ksat, WP, Sat et FC, ce qui a permis de calculer leurs moyennes 

respectives. Cela a comme avantage le fait que nous utilisons uniquement des valeurs en lien 

avec les deux intervalles de TAW et n’intégrons pas d’autres valeurs de Ksat, par exemple, qui 

ont une réserve utile ne se trouvant pas dans les intervalles sélectionnés pour cette étude. Toutes 

les valeurs moyennes ainsi obtenues nous ont permis de créer nos deux fichiers sols. La figure 

20 indique une sélection des groupes de sols liés au TAW et aux données de pédo-transfert dans 

la table d’attribut de Qgis. 

 

Figure 20 : désignation des groupes de sol liés au TAW et aux données de pédo-transfert dans 

la table d'attribut de Qgis 
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Après ce processus, les fichiers ont été mis sous format  « .SOL » (cf figure 21)  

 

Figure 21 : exemple de fichier .SOL, pour le sol 1. 

❖ Données de cultures 

Dans cette étude, nous avons dans un premier temps calibré nos données avec le fichier par 

défaut proposé par AquaCrop pour le blé (le « WheatGDD.CRO »). Cependant après quelques 

simulations, les résultats obtenues n’étaient pas concluants. Pour y remédier nous avons fait 

appel au Dr Mohamed Sallah, scientifique à l’Université de Liège, qui dans le cadre de travaux 

précédents (le projet BELCAM9), a eu à traiter de cette question et avait établi un fichier de 

culture pour le blé d’hiver qui s’est révélé plus exact que le fichier précédant. C’est celui-ci qui 

a ainsi été utilisé. La figure 22 présente ce fichier de culture : 

 

Figure 22 : illustration du fichier de culture du blé d’hiver 

 
9Dans ce projet de recherche l’objectif était parmi d’autres de créer un système de suivi de cultures pour les 

agriculteurs. Pour plus d’informations, le projet est disponible à l’adresse 

https://www.eed.uliege.be/cms/c_5037047/fr/belcam-belgian-collaborative-agriculture-monitoring 

https://www.eed.uliege.be/cms/c_5037047/fr/belcam-belgian-collaborative-agriculture-monitoring
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2.4 Présentation et Méthode de calibration des paramètres AquaCrop 

Le modèle AquaCrop, a été calibré et validé pour le blé d’hiver par Vanuytrecht (2013), en 

utilisant un ensemble de fichiers et principalement tourné vers l'impact du changement 

climatique sur le rendement. Ces fichiers sont utilisés comme base pour la calibration 

d’AquaCrop (Mohammed Sallah, 2021) avec les données actuelles.  

Le calcul de la transpiration est basé sur la couverture de la canopée (CC) (Steduto et al., 2012). 

Sa calibration est de ce fait très importante pour simuler le développement foliaire (Andarzian 

et al., 2011). La couverture de la canopée évolue suivant quatre principaux stades :  

1. L’émergence (CCo) : après celle-ci le système racinaire se déplie dans le sol. Le CCo 

est défini comme la taille de la canopée pour le plant moyen au moment de l'émergence 

à 90 % (Steduto et al.,  2012). 

2. La couverture maximale de la canopée : plus la couverture évolue, plus la transpiration 

augmente et cela va permettre à la culture d’accumuler de la biomasse (canopy growth 

coefficient, CGC). Le CGC représente le coefficient de croissance de la couverture 

verte. Lorsque celui-ci est de 0.7 cela sous-entend que la couverture de la canopée 

augmente de 7% par jour .  

3. La phase de déclin correspondant à la sénescence : celle-ci (canopy decline coefficient, 

CDC) est enclenchée lorsque la couverture de la canopée maximale est atteinte (CCx).  

4. La maturité : correspond à la phase où la photosynthèse ainsi que la transpiration 

diminue jusqu’à maturité des grains. 

La figure 23 montre l’évolution de la couverture de la canopée verte à travers le cycle de 

croissance  

 

Figure 23 : évolution de la couverture de la canopée verte (source : Raes, et al., 2012) 
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Nous avons par la suite le coefficient de productivité de l’eau (normalized Water Productivity, 

WP*) qui désigne le rapport entre la biomasse produite et l'eau transpirée. Les coefficients de 

stress, quant à eux, représentent les seuils à partir desquels les processus physiques des plantes 

ne fonctionnent plus. Et, enfin, les facteurs de formes, qui décrivent l’amplitude à laquelle la 

culture est affectée par le stress. Ces paramètres ont été conservés pour les simulations. 

Les informations sur les sols ont été calibrées avec une profondeur de sol de 1,5 m pour tous 

les horizons. En effet, nous avons fait l’hypothèse que le sol est homogène dans toute sa 

profondeur et choisi cette profondeur parce que les racines de blé ne vont pas à une profondeur 

supérieure à 1,5 m. Pour les données de cultures, le fichier de culture reçu a été le seul utilisé 

pour l’ensemble des simulations et aucune modification n’a été faite sur celui-ci. Les paramètres 

comme la gestion des champs (méthode d’irrigation, pratiques qui affectent le sol et 

fertilisation), n’ont pas été pris en compte.  

Les paramètres calibrés ont été réalisés sur tous nos échantillons spatiaux. Le calage s’est fait 

dans le modèle AquaCrop. Ainsi, pour chacune des simulations on avait la couverture de la 

canopée, le bilan en eau et le rendement en grain simulé qui étaient générés. 

2.5 Évaluation du modèle  

Les valeurs simulées seront comparées aux valeurs observées afin d’évaluer la qualité des 

résultats. Cela va se faire par le calcul des indicateurs de performances suivants :  

➢ Le RMSE (Équation 7), qui quantifie la différence entre la simulation et l’observation. 

 (Équation 6) 

Avec : 

Oi : valeurs observées 

Pi : valeurs simulés 

n : taille de l’échantillon 

Les valeurs vont de 0 à l’infini. On peut l’évalué également en le comparant au rendement 

moyen i.e. qu’on normalise le RMSE et, on a alors l’erreur quadratique moyenne normalisée 

(nRMSE qui est égale au RMSE*100/moyenne de la variable à expliquer ). Si le nRMSE 

correspond (ou est inférieur) à 10%, le modèle est considéré comme très bon et s’il est entre 
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10 et 20%, acceptable et au-dessus de 30%, la simulation est considéré mauvaise (Belkhiri 

et al., 2019). 

➢ R2, le coefficient de détermination qui permet d’indiquer par comparaison des valeurs 

prédites et observées, à quel point la prédiction du modèle est juste.  

 

 (Équation 7) 

Pour ce deuxième indicateur, les résultats sont considérés comme bons lorsque sa valeur est 

proche de 1. 
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IV. RÉSULTATS ET DISCUSSION 

1. Résultats 

1.1 Influence du sol sur les rendements de blé simulés 

Pour la calibration de notre modèle, deux types de sols ont été testés afin de mettre en lumière 

une quelconque influence que l’un ou l’autre sol aurait sur le rendement simulé. Rappelons que, 

dans l’échantillonnage stratifié, les mailles ont été sélectionnées en faisant attention à les choisir 

de manière à ce qu’elles se trouvent sur un sol soit uniquement de type 1, soit uniquement de 

type 2. Cela explique que cet échantillon soit le plus approprié pour montrer l’influence du sol 

sur les rendements simulés. La figure 24  montre les simulations de toutes les mailles de 

l’échantillon stratifié, toutes les années confondues : 

 

Figure 24 : comparaison des rendements simulés par AquaCrop pour les deux types de sols 

La valeur du R2 = 0,99, ce qui signifie qu’il y’a une forte corrélation entre les résultats du sol 1 

et du sol 2. Nous pouvons en déduire que la différence entre les rendements simulés pour le sol 

1 et 2 est très faible et, de ce fait, dire que les caractéristiques de nos deux sols n’influencent 

pas énormément les rendements simulés. 

1.2 Résultats des simulations de rendements par méthode d’échantillonnage  

1.2.1 Échantillonnage aléatoire 

Les mailles issues de cet échantillon présentent des rendements peu variés d’une maille à 

l’autre. Par exemple la maille 694 a un rendement en grain de 10,53 T/ha en 2007, et pour la 

même année la maille 1192 présente un rendement de 9,6 T/ha. La différence de rendements 

simulés pour les mailles peut aller jusqu’à plus d’une tonne. Pourtant, pour ce qui est de l’écart 
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entre valeurs des rendements du sol 1 et sol 2, nous n’observons qu’une très légère différence. 

Les figures 25, 26 et 27 indiquent la comparaison entre les rendements de blé simulés et 

observés pour chacun de nos 3 échantillons : 

 

Figure 25 : comparaison des rendements simulés et observées pour l'échantillon aléatoire 

Les résultats présentent un RMSE = 1,97 T/ha, soit une erreur normalisée de 18,7% et un 

coefficient de détermination de 0,0003  pour l’ensemble des rendements moyens de nos mailles. 

Le rendement médian de chacune de ces mailles sur 15 années varie entre 9,83 T/ha et 10,85 

T/ha, par rapport à un rendement médian observé de 9,12 T/ha. 
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1.2.2  Échantillonnage systématique 

 

Figure 26 : comparaison des rendements simulés et observées pour l’échantillon systématique 

Les résultats affichent un RMSE = 1,94T/ha, soit une erreur normalisée de 18,54% et tout 

comme l’échantillon précédent, R2 =0,0003 pour l’ensemble des rendements moyens de nos 

mailles. Le rendement médian de chacune de ces mailles sur 15 années varie entre 9,83 t/ha et 

10,82 t/ha. 

1.2.3  Échantillonnage stratifié 

 

Figure 27 : comparaison des rendements simulés et observées pour l'échantillon stratifié 

Les résultats affichent un RMSE et un R2 avec des valeurs respectives de 1,92 T/ha (soit une 

erreur normalisée de 18,4%) et de 0,0004 pour l’ensemble des rendements moyens de nos 30 

mailles. Le rendement médian de chacune de ces mailles sur 15 années varie entre 9,81 T/ha et 

10,64 T/ha. 
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❖ Interprétations des résultats 

Nous constatons pour l’ensemble de nos 3 échantillons que la valeur du R2, qui représente 

l’ajustement du modèle par rapport aux valeurs observées est très faible. Ce qui indique que le 

modèle AquaCrop a sorti des valeurs présentant un écart non négligeable entre les données 

simulées et observées dans la région limoneuse.  

Pour l’année 2008, le modèle a simulé pour les échantillons aléatoire, systématique et stratifié 

des rendements moyens pondérés respectifs de 10,04 T/ha, 9,98 T/ha et 9,94 T/ha. 

Au vu des résultats deux années principales se démarquent. Ce sont les années 2016 et 2013. 

En effet l’année 2013, a été l’une des plus faibles en termes de rendements en grain simulés par 

le modèle. Dès lors, la moyenne du rendement pondéré de cette année est la plus faible pour 

l’ensemble de nos mailles comparées aux autres années. En plus, lorsque nous analysons à 

l’échelle de la maille, la valeur des rendements simulés pour cette période est comprise entre 

7,1 et 7,99 T/ha pour les échantillons systématiques et stratifiés. En revanche, pour l’échantillon 

aléatoire et spécifiquement pour les mailles 518, 608, 243, 473 et 242, on a des rendements 

pondérés respectifs de 8,26 T/ha, 8,23 T/ha, 8,09 T/ha, 8,06 T/ha et 8,02 T/ha. Cela peut 

s’expliquer par le fait que ces mailles se trouvent à l’est de la région, qui présente des conditions 

météorologiques plus favorables. Quant à l’année 2016, le modèle a simulé des rendements 

moyens (i.e. ni trop élevés ni trop faibles), alors que les données officielles présentent cette 

année comme l’une des plus mauvaises. Cela explique qu’on ait une très faible corrélation entre 

les deux jeux de données pour cette année. 

D’une manière générale, nous constatons sur le tableau 1 que les rendements simulés moyens 

pondérés de l’échantillon aléatoire sont plus élevés que ceux des deux autres échantillons. 
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Tableau 1 : rendements moyens pondérés des mailles des trois méthodes d’échantillonnage 

simulés par AquaCrop 

Une analyse comparative entre ces valeurs et celles observées sera faite à la section IV.1.4 de 

ce document. Mais, avant tout, certaines sorties du logiciel, telles que la couverture de la 

canopée et de la teneur en eau, nous paraissent important à présenter, bien que des données 

observées ne soient pas à notre disposition pour comparer les résultats.  

1.3 Résultats des simulations de la canopée verte et du bilan en eau 

1.3.1 Résultats des simulations de la canopée verte 

L’évolution de la biomasse aérienne pendant la croissance de la culture est interprétée par la 

couverture de la canopée. Cette croissance est fonction de la quantité d’eau transpirée par les 

cultures. Par conséquent, la couverture de la canopée et le bilan en eau sont interdépendants. 

Comme nous l’avons mentionné au niveau de la section ‘‘III.2.4’’ de ce document, le 

développement de la canopée devient plus rapide après l’étape d’émergence, pour atteindre un 

maximum à partir duquel elle commence à stagner. Ensuite, nous avons la phase de sénescence 

où la photosynthèse diminue ainsi que l’eau contenue dans la plante. Enfin, les grains peuvent 

être récoltés lorsqu’ils ne contiennent plus que 15% d’humidité. Il est alors important pour avoir 

une bonne récolte qu’en fin de cycle la plante soit dans une période sèche. Les figures 28, 29 et 

30 présentent l’expansion de la canopée pour la maille 1460 sur différentes années, ainsi que le 

stress du froid (StTr) affectant la culture, dans l’interface d’AquaCrop. 
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➢ Année 2007, Rendement : 11,28 T/ha, Eto : 508 mm, Cumul de pluie : 720 mm, StTr : 27%, 

StoStr : 1%. 

 

Figure 28 : évolution de la canopée, du bilan en eau et du Stress thermique (2007) 

 

➢ Année 2013, Rendement : 7,07 T/ha, ETo : 458 mm, Cumul de pluie : 653 mm, StTr : 44%, 

StoStr : 1% 

 

Figure 29 : évolution de la canopée, du bilan en eau & du Stress thermique (2013) 
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➢ Année 2018, Rendement : 9,81 T/ha, ETo : 566 mm, Cumul de pluie : 654 mm, StTr : 37%, 

StoStr : 3% 

 

 

Figure 30 : évolution de la canopée, du bilan en eau et du Stress thermique (2018) 

 

❖ Analyse 

Pendant le développement de la canopée, le stress du froid affectant la transpiration des plantes 

induit une perte significative de rendement. En effet, selon Gobin (2012) le stress du froid 

combiné au stress hydrique sont des facteurs environnementaux qui impactent le plus le 

développement des cultures. Lorsque nous prenons l’année 2013, le stress du froid et le peu de 

stress hydrique (1%) ont eu pour conséquence une réduction importante du rendement. En 2007, 

année de fort rendement, le stress du froid est presque nul entre le 200 et le 250ème jours. En 

2013 c’est le contraire qui va se passer. Nous constatons dès lors, que la floraison, qui se déroule 

autour du 230ème jour, est une période risquée où un stress trop important peut conduire à une 

diminution des rendements. 

Le stress hydrique induisant la fermeture des stomates est un facteur limitant de l’évolution de 

la canopée. Au début du cycle cultural, cette fermeture provoque une diminution de la 

transpiration. Dès lors, on observe sur la courbe de 2018 que la couverture maximale de la 

canopée n’est pas atteinte sur toute la durée du cycle cultural. À l’opposé, la courbe de 2007 

atteint son maximum avant la période de floraison. En comparant le pourcentage du stress 
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moyen thermique (StTr) des années 2018 (37%) et 2013 (44%), nous pouvons remarquer 

qu’une diminution du StTr favorise une augmentation de la valeur du rendement. 

Le cumul de pluie étant supérieur à l’ETo pour nos trois années, nous pouvons dire que les 

cultures n’ont pas subi de fort stress hydrique déclenchant une sénescence précoce (StSen). 

1.3.2 Résultats simulations du bilan en eau 

Les données d’entrées fournies au modèle ont permis après modélisation de mettre en exergue 

les flux d’eau dans le sol tel que la pluie (flux d’entrée) et la transpiration, l’évaporation, la 

percolation et le ruissellement, qui sont des flux de sortie. 

Nous présentons sur les graphiques suivants, issus de l’interface d’AquaCrop les résultats pour 

une maille se trouvant à l’est (470, cf figure 31 et 32), l’autre à l’ouest (1816, cf figure 33 et 

34) de la région limoneuse. Pour l’échantillon aléatoire, nous présenterons les résultats de la 

maille 608 (cf figure 35 et 36) qui se trouve un peu au centre de la région. Les résultats sont 

présentés pour chacune de nos mailles sur deux campagnes agricoles, une bonne et une 

mauvaise. L’année 2012-2013 (pour toutes les mailles) représente la mauvaise campagne 

agricole et, 2018-2019 (pour les mailles 470 et 608) et 2006-2007 (pour la maille 1816) 

représentent les bonnes campagnes.  

Pour chacun de ces graphiques, nous avons une abscisse commune qui représente le temps en 

jour (i.e. le nombre de jours après semis). L’ordonnée du graphe « somme de pluie » indique la 

quantité d’eau totale enregistrée tout au long du cycle cultural. Et l’ordonnée du graphe en 

dessous de celui-ci (i.e. la Depletion root) symbolise le volume d’eau à fournir pour atteindre 

la capacité au champ. Dans ce même graphe, on a une première ligne bleue en trait plein qui 

représente le volume d’eau renfermé dans la zone racinaire à la capacité au champ et la seconde 

celui au point de flétrissement. La réserve en eau utile est représentée par la différence entre 

ces deux lignes sur le graphe. Ensuite nous avons trois courbes de couleur verte, rouge et orange 

symbolisant respectivement le seuil de teneur en eau affectant la croissance de la canopée, 

incitant la fermeture stomatique et induisant une sénescence précoce de la canopée. 
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➢ Maille 470 : 

▪ Année 2013 

Rendement : 7,93 T/ha, Cumul de pluie : 562 mm, ETo : 467mm, StTr : 41%, StoStr : 2% 

 

Figure 31 : cumul de pluie et bilan en eau (2013) 
 

▪ Année 2019  

Rendement : 11,95 T/ha, Cumul de pluie : 443 mm, ETo : 572 mm, StTr : 27%, StoStr :0%. 

 

Figure 32 : cumul de pluie et bilan en eau (2019) 
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➢ Maille 1816 : 

▪ Année 2006  

Rendement : 11,72 T/ha, Cumul de pluie : 654 mm, ETo : 536 mm, StTr : 24%, StoStr : 0% 

 

Figure 33 : cumul de pluie et bilan en eau (2006) 
 

▪ Année 2013  

Rendement : 7,5 T/ha, cumul de pluie : 569 mm, Eto : 485 mm, StTr :42%, StoStr : 0% 

 

Figure 34 : cumul de pluie et bilan en eau (2013) 
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➢ Maille 608 

▪ Année 2013  

Rendement : 8,23 T/ha, Cumul de pluie : 536 mm, ETo : 477 mm, StTr : 39%, StoStr :0% 

 

Figure 35 : cumul de pluie et bilan en eau (2013) 

 

▪ Année 2019 

Rendement : 12,33 T/ha, Cumul de pluie : 498 mm, ETo : 575 mm, StTr : 25%, StoStr :0% 

 

Figure 36 : cumul de pluie et bilan en eau (2019) 

 

Légende 
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❖ Analyse 

Nous observons une assez bonne distribution pluviale sur l’ensemble de la période culturale. 

Les cumuls sont légèrement différents d’une maille à l’autre et sont pour la plupart supérieurs 

à l’évapotranspiration. Dès lors, les cultures présentent un stress hydrique conduisant à une 

sénescence précoce presque nul. En effet, un manque ou un surplus en eau peut entraîner la 

fermeture stomatique induisant ainsi un stress hydrique, comme ça été le cas en 2013 pour la 

maille 470 avec un stress moyen stomatique (StoStr) de 2%.  

Ces graphiques mettent également en évidence une fois de plus l’influence du stress dû au froid 

sur la culture. En effet toutes les mailles dont le StTr se trouve entre 39-45% présentent des 

rendements faibles comparés aux autres années. Nous remarquons cependant que la maille 608 

affiche un rendement un peu plus élevé en 2013 comparé aux autres mailles pour la même 

période. Cela pourrait s’expliquer par le fait que les cultures de cette zone ont subi un stress lié 

au froid moins élevé (39%). Par exemple la maille 1816 localisé à l’ouest de la région agricole 

enregistre un StTr de 42% et quant à la maille 470 en plus d’un StTr de 41%, on note un stress 

hydrique de 3%. 

Le degré d’épuisement (Dr) de la réserve en eau indique le manque d’eau par rapport à la 

capacité au champ i.e. que le degré d’épuisement est nul (Dr = 0) à la capacité au champ. Le Dr 

augmente lorsque l’eau quitte le sol par évapotranspiration.  

Les figures 37 et 38 présentent l’évaporation journalière du sol pour les bonnes campagnes 

agricoles de nos mailles 470 et 1816. Pour la maille 470, l’année 2019 a présenté un ETo 

supérieur au cumul de pluie, contrairement à la maille 1816 en 2006. En effet, le cumul de pluie 

est bien plus élevé à l’ouest qu’à l’est avec de valeurs respectives d’environ 654 mm et 443 

mm. Quant à l’évaporation journalière du sol, il est également plus élevé à l’ouest, ce qui 

pourrait expliquer que le rendement de la maille 1816 soit inférieur à celle de la maille 470. 

 

Figure 37 : évaporation journalière de l'eau du sol-maille 470 (2019) 
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Figure 38 : évaporation journalière de l'eau du sol-maille 1816 (2006) 

 

1.4 Comparaison des résultats avec le rendement statistique de la région agricole 

Les résultats de sortie du rendement en grain pour chacun de nos échantillons ont été comparés 

avec les données de rendements des statistiques agricoles. L’objectif d’une telle comparaison 

était d’évaluer lequel des trois échantillons avait des valeurs de rendement simulé proches de 

celles observées. Dès lors, la moyenne pondérée a d’abord été calculée en fonction du type de 

sol, c’est-à-dire la somme du produit du rendement et du coefficient de pondération (déterminé 

en fonction de la superficie de chaque sol sur Qgis). On obtient une formule comme celle-ci :  

10 

Et ensuite une moyenne de tous les rendements moyens pondérés de chaque année a été calculée 

afin de pouvoir faire la comparaison sur 14 années. Les graphes de nuages de point ci-dessus 

(cf figure 25,26,27 ) mettent en évidence la comparaison entre rendements simulés et observés 

pour chaque échantillon.  

La relation entre les données simulées et observées est traduite par des valeurs de R2 et RMSE 

respectives pour l’échantillon aléatoire (0,0003 et 1,97 T/ha), systématique (0,0003 et 1,94 

T/ha) et stratifié (0,0004 et 1,92 T/ha). Les valeurs du coefficient de détermination indiquent 

qu’il n’y a peu ou presque pas de corrélation entre les simulations du modèle et la réalité, 

pourtant une performance du modèle assez acceptable a été enregistré si l’on se base sur l’erreur 

quadratique moyenne normalisée (nRMSE compris entre 18,4 et 18,7 %). 

Afin de pousser plus loin l’analyse de nos résultats, nous avons comparé la valeur de l’écart 

type de nos échantillons à celle des rendements des statistiques agricoles. Pour rappel, l’écart 

type est une mesure de la répartition des nombres dans une distribution (i.e. que plus les valeurs 

se regroupent autour de la moyenne, plus l’écart type est faible). L’échantillon aléatoire a un 

 
10 R : rendement moyen pondéré d’une maille, R1 : rendement simulé sur le sol1, R2 : rendement simulé sur le 

sol 2, S1 : superficie du sol1 et S2 : Superficie du sol 2. 
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écart type de 1,16, écart type qui monte à 1,17 pour l’échantillon systématique et le stratifié. 

Cette comparaison met en évidence une fois de plus le fait que les valeurs de rendements de 

nos échantillons ne présentent pas énormément de différence entre elles. L’écart type des 

rendements observés est quant à elle d’environ 0,78, ce qui signifie que les valeurs ont une 

distribution plus proche de la moyenne par rapport aux valeurs de rendements simulés. La figure 

39 met en évidence cette distribution. 

 

Figure 39 : distribution gaussienne pour l'ensemble des méthodes d'échantillonnages et pour 

les rendements observés 
 

Ces courbes mettent bien en évidence l’écart entre les moyennes simulées et la moyenne 

observée, qui est d’environ 1,5. Nous constatons également que 68% (i.e. l’intervalle moy-ecart 

type ; moy+ecart type) des rendements simulés se situent entre 9,35 et 11,67 T/ha, tandis que 

pour les rendements observés, 68% des valeurs se trouvent entre 8,22 et 9,85 T/ha.  

Le tableau 2 reprend la comparaison entre rendements simulés et observés.  

 Moy+ ecart type 

 Moy - ecart type 
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Tableau 2 : comparaison des données de rendement de blé observées et simulées. 

D’une manière générale les rendements simulés sont supérieurs aux rendements observés. Le 

rendement maximal pondéré de l’échantillon aléatoire est de 11,68 T/ha pour un rendement 

observé de 9,8 T/ha. Le rendement minimal observé est de 6,87 T/ha pour un rendement 

pondéré simulé de 7,5 T/ha pour l’échantillon systématique. Le rendement moyen observé est 

de 9,07 T/ha pour un rendement moyen simulé pondéré de 10,47 T/ha. 

Il est important de noter que les rendements minimaux et maximaux ne sont pas de la même 

campagne agricole. Par exemple, 2016, comme nous l’avons évoqué plus haut, a été une année 

particulièrement difficile en termes de production agricoles, d’où la valeur de 6,87 T/ha 

enregistrée par les statistiques agricoles. De son côté, le modèle a sorti des valeurs de 

rendements moyens simulés pour nos échantillons compris entre 9 et 10 T/ha, ce qui représente 

une différence d’environ 3 T/ha pour cette année. Ainsi, nous faisons le constat que le modèle 

a tendance à surestimer les rendements, lorsqu’on a un rendement observé faible, et à sous-

estimer les rendements, lorsqu’on a un rendement observé élevé, comme c’est le cas pour 

l’année 2013. Nous pouvons cependant comprendre qu’un modèle ne prévoit jamais la réalité 

exacte, aussi précis soit-il. Cela nous amène à poser une réflexion sur la précision des données 

d’observations produites par les statistiques d’une part et, d’autre part, sur celle des données 

d’entrées.  

Les différences peuvent résulter selon Oger et al., (2000) :  

➢ De la méthode de collecte de données officielles de rendement, données qui proviennent 

surtout de déclarations d’exploitants. Des erreurs peuvent être commises lors de ces 

enquêtes de terrain.  
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➢ Des paramètres d’entrée calibrés tels que la date de semis, les pratiques culturales ou 

même la méthode d’échantillonnage. 

➢ L’effet des mauvaises herbes et des maladies. 

En comparant les rendements simulés moyens pondérés de nos trois échantillons aux 

rendements observés dans le tableau, en plus des valeurs de R2 et RMSE, nous remarquons que 

les rendements de l’échantillon stratifié se révèlent les plus proches des données de rendements 

observées parmi les trois échantillons. 

Toutefois sur la figure 39, les courbes des rendements simulés nous ont permis de constater que 

les moyennes simulés de nos échantillons sont très peu différentes d’une méthode à l’autre. 

Afin de déterminer s’il y’a une différence significative entre les moyennes de nos 3 

échantillons, nous allons faire une analyse des variances basée sur le test F de Fisher. Nous 

posons ainsi 2 hypothèses : i) Ho, les moyennes de nos échantillons sont identiques, ii) H1, les 

moyennes de nos échantillons ne sont pas égaux (au moins une moyenne est différente). Ainsi 

si F (qui est le rapport entre la variance intergroupe et intragroupe) est supérieure à la valeur 

critique pour F (déterminé grâce au degré de liberté), alors on rejette H0, sinon on considère H1. 

Le tableau 3 reprend notre analyse de variance pour nos 3 échantillons. 

 

Tableau 3 : analyse de variance des 3 méthodes d'échantillonnages 

Nous remarquons sur ce tableau que, F < à la ‘valeur critique pour F’ (0,013 <3.28), ce qui 

implique que H0 ne peut être rejetée. De ce fait, nous pouvons dire qu’il n’y a en effet pas de 

différence significative entre les moyennes des rendements de nos 3 méthodes 

d’échantillonnage. 
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2. Discussion des résultats 

2.1 Performance des méthodes d’échantillonnage 

Les méthodes d’échantillonnage choisies ont chacune des caractéristiques spécifiques 

différentes (cf la présentation détaillée au paragraphe III.1.2) qui rendent les rendements 

simulés de nos mailles peu variables. Pour l’échantillon aléatoire, les mailles sélectionnées se 

trouvaient pour la plupart sur l’est et au centre de la région limoneuse (i.e. que l’ouest était peu 

représenté). Pourtant ces deux zones ont des cumuls d’évaporation du sol moins élevés que 

l’ouest. Ce qui a amené comme résultat pour cet échantillon, un rendement moyen pondéré un 

peu plus élevé (10,51 T/ha) comparé aux deux autres échantillons. 

Pour l’échantillonnage systématique, les mailles choisies couvraient assez bien l’ensemble de 

la région agricole, cela a permis d’avoir des mailles aussi bien sur le sol 1 que sur le sol 2. 

Toutefois, nous avons vu plus haut que nos fichiers de sols n’avaient que peu d’influence sur 

les rendements simulés, ainsi les valeurs de rendements du sol 1 et 2 étaient assez proches. Nous 

avons constaté dès lors, que la valeur du rendement moyen simulé pondéré (10,45 T/ha) des 

mailles ne présentait pas une grande différence d’avec celui de l’échantillon aléatoire. 

Toutefois, cette très faible différence de moyenne peut provenir du fait que les mailles localisées 

sur l’ouest de la région agricole présentent généralement des rendements plus faibles.  

Les mailles sélectionnées pour l’échantillonnage stratifiée étaient fonction des caractéristiques 

des deux sols. Le rendement des mailles se trouvant sur un sol 1 a été simulé en utilisant les 

caractéristiques du sol 1 (i.e. le WP, le FC, Sat et le Ksat). Pour les mailles qui se trouvaient 

principalement sur un sol de type 2, mais avec une petite part de sol 1 également, il se révélait 

nécessaire de faire une moyenne pondérée pour le rendement simulé de ces mailles. On 

observait dans ce cas que la valeur du rendement moyen simulé pondéré était très similaire au 

rendement simulé du sol 2.  Cet échantillon a donné comme résultat un rendement moyen 

simulé pondéré le moins élevé (10,42 T/ha). 

Dans notre étude, après analyse de la carte du sol Belgique (B-CGMS) sur base des deux classes 

de sols, on se rend compte qu’une grande partie de la région limoneuse est représenté par le sol 

1. Le sol 2 est beaucoup plus représenté dans l’ouest de la région agricole (cf figure 14). Les 

conditions météorologiques, sont assez différentes d’ouest en est.  

En effet nous avons observé que certaines mailles appartenant à des sols de type 1 situées à 

l’ouest, présentaient des rendements moins élevés que des mailles se trouvant sur le même type 

de sol mais situées à l’est.  
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2.2 Le Facteur « effort-résultat » quant au choix de la meilleure méthode. 

Dans cette section, nous avons voulu faire une analyse de l’effort (i.e. le temps pour sélectionner 

les mailles, les traiter, les faire tourner dans le modèle AquaCrop) et de la qualité des résultats 

obtenus.  

Pour ce qui est de l’effort : le choix des mailles de manière aléatoire s’est révélé le plus rapide, 

suivi par l’échantillonnage stratifié qui nécessitait peu d’efforts pour la sélection des mailles 

qui se trouvaient sur un type de sol spécifique. La méthode systématique s’est révélée la plus 

complexe parce que certaines mailles se retrouvaient souvent sur une même rangée en dessous 

d’autres mailles. Afin d’éviter d’avoir toutes les mailles sur une seule verticale, nous avons dû 

en choisir d’autres en diagonale.  

En théorie, la meilleure méthode serait l’échantillonnage aléatoire. Cependant, au vu des 

résultats discutés plus haut, il apparaît que ce soit la méthode stratifiée qui a présenté des 

résultats les plus proches de la réalité et a nécessité moins d’efforts pour le traitement de ses 

mailles. 

Afin de voir si les efforts pouvaient encore plus être réduits tout en obtenant de bons résultats, 

nous avons fait une analyse de l’impact du nombre de mailles sur le rendement moyen. Tout 

comme à la section IV.1.4, nous avons réalisé une analyse de variance sur une sélection de 

nombre de mailles croissants. Le tableau 4 résume les résultats obtenus. 

 

Tableau 4 : analyse de variance du rendement moyen par nombre de mailles 

Les résultats obtenus nous permettent de noter qu’il y’a que très peu de différence entre les 

moyennes de nos groupes (5, 10, 15, 20, 25, 30 mailles). Nous constatons que F< à la ‘valeur 

critique pour F’ (0.005<2.33). Ce qui indique que tout comme pour l’analyse précédente, H0 

ne peut être rejetée et qu’en effet, les moyennes de nos différents groupes sont identiques. 
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Cette analyse est de ce fait intéressante, car elle nous permet de dire que la variance entre les 

rendements simulés est tellement faible que nous aurions pu utiliser aussi bien 10 ou 40 

mailles pour aboutir à un résultat similaire, à quelques petites différences près. De ce fait, un 

nombre réduit nous aurait donné de bons résultats et dans le même temps nécessité moins 

d’efforts. 

  



p. 55 
 

V. RECOMMANDATIONS ET CONCLUSIONS 

En rappel, cette étude avait pour objectif principal de déterminer parmi trois méthodes 

d’échantillonnages celle qui permettrait d’estimer le plus correctement possible le rendement 

de blé au sein de la région limoneuse. Le modèle AquaCrop, qui se veut robuste et simple, a été 

choisi pour la modélisation. Il permet d’estimer les rendements en grain et en biomasse grâce à 

la simulation de la canopée. Les données de culture ont été calibrées pour l’ensemble de nos 95 

mailles, tous échantillons confondus. Le modèle a ensuite tourné pour toutes les mailles sur 

deux types de sols différents. Ces types de sols ont été déterminés grâce à leurs données de 

réserves utiles et des caractéristiques de pédo-transfert (le WP, le FC, Sat et le Ksat). L’unité 

spatiale de chaque maille était de 5*5km. Les résultats obtenus présentaient des écarts non 

négligeables avec les données de rendements des statistiques agricoles, qui étaient utilisées 

comme références pour le contrôle des résultats. Ces écarts peuvent être imputables à 

l’incertitude liée à la précision des paramètres d’entrées et aussi à la méthode de collecte des 

données de références qui reste discutable. Nous avons pu constater que le modèle a tendance 

à sous/surestimé les rendements simulés. Dès lors, cette étude montre que le modèle AquaCrop 

n’a pas été en mesure de prévoir de manière parfaitement précise les rendements de blé d’hiver 

en Belgique.  

Ainsi, Il aurait été important d’avoir également des données d’observations pour les autres 

sorties du modèle (tel que le bilan en eau, la biomasse et l’évolution de la couverture de la 

canopée verte) pour une analyse plus approfondie. Cela nous aurait permis de mieux mettre en 

évidence la performance du modèle. Une différence entre les données (simulées et observées) 

a bien été observée, toutefois une différence significative n’a pas pu être constatée entre les 

résultats des 3 méthodes d’échantillonnage. De ce fait, nous ne pouvons affirmer qu’une 

méthode d’échantillonnage est préférable à une autre pour la modélisation dans AquaCrop. En 

sus de cela, une grande différence n’a pas pu être constatée entre les rendements moyens d’un 

échantillon de 5 ou 30 mailles. Cela nous permet de dire qu’on aurait pu optimiser le temps de 

travail en travaillant sur 5 plutôt que sur 30 ou 40 mailles.  

Pour déterminer le type de sol dans notre étude, nous avons décidé d’adopter une démarche 

assez simple qui consistait à faire la moyenne de tous les sols qui avaient une réserve utile 

comprise soit entre 219 et 260 mm, soit entre 260 et 301 mm. Nous avons ainsi obtenu 

respectivement un sol de type 1 et un autre de type 2. Cela étant dit cette démarche pourrait être 

améliorée si pareille étude devait être répétée. Il serait plus judicieux de déterminer les 

différentes réserves utiles en tenant compte de la surface qu’occupe chaque sol dans la région 
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agricole. C’est à dire, faire une moyenne pondérée de la réserve utile, mais également de toutes 

les autres caractéristiques de sols qui pourraient influencer le résultat final, comme les données 

de pédo-transfert (FC, WP, Sat, Ksat). Cette première manipulation avant la modélisation 

pourrait contribuer à une meilleure précision des rendements simulés.  

Le modèle AquaCrop s’est révélé sensible à la date de semis. En effet, lors de la calibration 

nous avons fait le test en entrant différentes dates et cela produisait différentes valeurs de 

rendements simulés. Cependant des données officielles pour la date de semis n’étant pas 

disponibles, nous avons dû prendre dans notre étude la date du 15 octobre pour toutes les 

campagnes agricoles étudiées. Ce qui représente une limite de la démarche, car pour avoir de 

meilleurs résultats, il est important de connaître les dites dates de semis, toujours ou presque 

différentes d’une année à l’autre. Pour pallier cette contrainte, une structure officielle 

(exemple : Statbel) pourrait se charger de récolter cette information au moment des enquêtes 

sur le terrain. On pourrait ainsi aller dans le sens d’une meilleure approche. 

Nous avons conscience que la prévision des rendements à l’échelle de la région agricole est 

essentielle pour gérer les stocks de silos dans la perspective des coopératives agricoles, mais 

aussi pour contribuer à une amélioration des estimations des enquêtes agricoles. En ce sens, une 

analyse comme la nôtre est intéressante, car elle permet de mettre en évidence les paramètres 

qui permettraient d’optimiser les résultats avec AquaCrop. En effet, prendre en compte 

explicitement les processus de vernalisation et du durcissement au froid dans le modèle 

AquaCrop (Vanuytrecht, 2013) lors de la prévision des rendements pourraient générer de 

meilleurs résultats et ainsi aider les statistiques et/ou à la gestion des stocks agricoles. 
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ANNEXES 

 

Annexe 1 : Interprétation de la teneur en matières organiques d’un sol en fonction de la texture 

du sol (source : Requasud) 

➢ Comparaison COT du sol avec les seuils établis 

 

 

Annexe 2 : Rôle des principaux éléments nutritifs dans la croissance des végétaux (source : 

Genot. V et al., 2009) 
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Annexe 3 : Fourchettes pour les valeurs des rendements des cultures (source : De Baets, 1996) 
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RESUME 

L’échantillonnage est une étape essentielle lors de l’estimation ou la prévision des rendements 

agricoles. En effet, la méthode d’échantillonnage sélectionnée pour une recherche pourrait 

influencer les résultats. C’est dans cette optique que l’objectif de notre étude a été d’analyser 3 

méthodes d’échantillonnage, afin de déterminer l’influence potentielle que celles-ci peuvent 

avoir sur la prévision des rendements du blé d’hiver à l’échelle d’une région agricole en 

Belgique, particulièrement en région limoneuse.  

La méthodologie de cette recherche a consisté à sélectionner des mailles spatialement, selon 

trois méthodes d’échantillonnage, à savoir l’échantillonnage aléatoire simple, systématique et 

stratifié. Celles-ci ont ensuite été paramétrées et calibrées dans l’outil de prévision de 

rendements AquaCrop, développé par la Food and Agriculture Organization (FAO, 2009). Les 

résultats obtenus ont montré des valeurs de R2 très faible (comprise entre 0,0003 et 0,0004), ce 

qui indique qu’il y’a un écart non négligeable entre les simulations du modèle et la réalité. 

L’erreur quadratique moyenne RMSE de nos échantillons était comprise entre 1,92T/ha et 

1,97T/ha, soit des erreurs relatives inférieures à 20%. 

En effet, la connaissance de ces paramètres (R2 et RMSE) a permis de faire une analyse 

comparative, entre les données de rendements simulés moyens pondérés de chaque modèle 

d’échantillon et les données observées fournies par les statistiques agricoles. Une analyse 

statistique (écart type, distribution gaussienne et variance) a permis également d’approfondir 

l’étude des différences entre rendements simulés et observés. Cette analyse s’est étendue d’une 

part, sur la comparaison des moyennes de nos 3 méthodes d’échantillonnage, afin de déterminer 

s’il y’ a une différence significative entre ces moyennes. Et d’autre part, sur l’influence que le 

nombre de mailles sélectionnées pouvait avoir sur les rendements finaux simulés. 

Les valeurs de R2 nous ont amenés à poser une réflexion sur l’incertitude lié aux paramètres 

d’entrées, le volume d’intrants, l’importance des maladies et aussi sur la fidélité des données 

observées.  

 


