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RESUME
Au Maroc, a I’instar des zones arides et semi-arides a travers le monde, 1’agriculture pluviale

(bour) est largement tributaire des conditions climatiques. Prés de 80% des risques de perte de
rendement sont expliqués par des variables climatiques, principalement le déficit en
pluviométrie. Jusqu’a présent, la prévision des rendements des céréales est réalisée sur base
de variables météorologiques et satellitaires (suivi de la végétation) par le CGMS (Crop
Growth Monitoring System — Maroc). Trois variables, sélectionnées selon leur corrélation au
rendement, sont insérées dans une équation de régression multiple afin de prédire les

quantités de céréales récoltées a la fin de la saison agricole.

Cette étude vise a effectuer la prévision de rendement en grain de blé tendre (Triticum
aestivum) via un autre modé¢le, celui d’AquaCrop, développé par la FAO (Food and
Agriculture Organization — United Nations). Fondé sur le transfert d’eau entre le sol, la plante
et I’atmosphére, il nécessite un set composé de données météorologiques, pédologiques et

phénologiques.

Le modéle a été paramétre, calibré et validé pour la prévision des rendements en grain de blé
tendre, dans la province de Meknes (nord — ouest du pays) sur base de données couvrant la
période 1998 - 2016. Les simulations ont d’abord été effectuées a 1’échelle des mailles (entité

spatiale de 4,5 km de c6té), ensuite agrégées a 1’échelle provinciale.

Les résultats obtenus par maille affichent un coefficient de corrélation R2 = 0.47 et une erreur
quadratique moyenne (RMSE) de 0.82 T/ha. Pour la province, les résultats sont de R2 = 0.74
et le RMSE = 0.56 T/ha. Des suggestions d’amélioration des données d’entrée ont été

proposées en vue de systématiser la démarche pour d’autres conditions environnementales.

En outre, afin d’améliorer la maitrise de la culture du blé tendre, d’autres sorties du logiciel
pourraient aussi tre calibrées et validées telles que la croissance de la biomasse, I’évolution
des teneurs en eau dans le sol ou encore le développement racinaire au cours de la campagne

agricole.



ABSTRACT

Worldwide, agricultural lands located in arid and semi-arid areas such as Morocco are
strongly dependent on weather for the rainfall agriculture. In fact, 80 percent of yield losses
are explained by climatic variation which were mainly recorded as a crucial lack of rainfall.
Heretofore, cereal yields forecasts are estimated based on meteorological variables and

satellites (vegetation monitoring) by CGMS (Crop Growth Monitoring System - Morocco).

Three variables, selected according to their level of performance, are plotted into a multiple
regression equation to predict the cereal crop yield. This study was designed to estimate
performance in grain of soft wheat (Triticum aestivum) using a different model : AquaCop
developed by FAO (Food and Agriculture Organization - United Nations). Based on the
transfer of water among soil, plant and the atmosphere, it requires a set of meteorological,
phenological and soil data. The model was set up, calibrated and validated for prediction of
yields, in the province of Meknes (North - West of the country) on a database between 1998-
2016.

Firstly, simulations were conducted across the all grid (space entity of 20.25 km2) contained
in Meknes province, secondly aggregated at the provincial level. The grid results displayed
coefficient of determination (R?) of 0.47 and a root mean square error (RMSE) of 0.82 T/ha.
For the province, the results are R2 = 0.74 et le RMSE = 0.56 T/ha

Suggestions for improvement of the input data have been proposed in order to achieve more

precise results.

In addition, in order to improve the control on soft wheat cultures, other output software
could also be calibrated and validated such as the growth of the biomass, the evolution of

water content in the soil or even the root growth in the crop year.



LISTES DES FIGURES

Figure 1:

rendements moyens observeés (en quintaux par hectare) entre 1998 et 2016, par

province (CGMS, 2017)

Figure 2 :

carte topographique (source FloreMaroc, 2015) et répartition de la pluviométrie

annuelle moyenne (source : Météo Maroc, 2011)

Figure 3 :
Figure 4 :
2015)

Figure 5 :
Figure 6 :

carte des textures pédologiques de la zone cérealiere (source : Fertimap, 2016)

découpage du territoire en segments primaires, puis secondaires (Balaghi et al.,

segment d’échantillonnage et parcelles (Balaghi et al., 2015)

requéte de I’analyse de similarité pour la campagne 2016-2017, variable

explicative : pluviométrie (source : CGMS Maroc, 2017)

Figure 7 :

prévision des rendements provinciaux pour la campagne 2016-2017. (source :

CGMS Maroc, 2017)

Figure 8 :

diagramme ombrothermique de la province de Meknés (sources : Direction de la

météorologie nationale, 2016 & Demerre,S. 2017)

Figure 9 :

Figure 10 :

Figure 11

Figure 12 :
Figure 13 :
Figure 14 :
Figure 15 :
Figure 16 :

la maille.

Figure 17 :
Figure 18 :

Figure 19

Figure 20 :

Figure 21

Figure 22 :
Figure 23 :
Figure 24 :
Figure 25 :

grille des mailles de la province de Meknes

interface graphique du modele Aquacrop

- distribution et cumul de la pluviométrie de 1997 a 2016 (DMN, 2017)

carte des textures et profondeur de I’horizon A des 78 mailles sélectionnées
illustration des parameétres hydrauliques du sol (Brouwer et al., 1985)
rendement annuel moyen (1998 — 201)

illustration de la mise en forme des données selon le format requis par AquaCrop

désignation d’une texture et d’une profondeur spatialement dominante au sein de

méthode pour désigner la profondeur de 1’horizon A lorsqu’aucune ne domine
exemple de fichier .SOL, reprenant les caractéristiques pédologiques d’une maille
: évolution de la couverture de la canopée verte (Raes, et al., 2012)

interface de Rstudio pour la calibration du fichier de culture

: échelle d’acquisition des données et du processus de modélisation

résultats de la calibration du fichier de culture

résultats de la calibration et validation des simulations de rendement

résultats des simulations de rendements pour les mailles argileuses

résultats des simulations pour les années 2007, 2009, 2010 et 2016



Figure 26 : resultats des simulations pour les annees 2015 et 2016

Figure 27 : résultats des simulations de rendement des mailles argileuses a 1’échelle
provinciale

Figure 28 : comparaison des rendements simulés par AquaCrop et par le CGMS
Figure 29 : bilan en eau (2002)

Figure 30 : cumul de la pluviométrie (2002)

Figure 31 : bilan en eau (2010)

Figure 32 : cumul de la pluviométrie (2010)

Figure 33 : bilan en eau (2013)

Figure 34 : cumul de la pluviométrie (2013)

Figure 35 : évolution de la canopée verte (2002)

Figure 36 : bilan en eau (2002)

Figure 37 : évolution de la canopée verte (2010)

Figure 38 : bilan en eau (2010)

Figure 39 : évolution de la canopée verte (2013)

Figure 40 : bilan en eau (2013)

Figure 41 : résultats des simulations de rendement a 1’échelle des mailles

Figure 42 : résultats des simulations de rendement pour I’ensemble des mailles a I’échelle

provinciale

LISTE DES TABLEAUX
Tableau 1 : cumul annuel de la pluviométrie

Tableau 2 : date de de semi pour chaque année étudiée

Tableau 3 : parameétres de culture non conservatifs utilisés dans AquaCrop pour la simulation
de la productivité du blé

Tableau 4: paramétres de culture conservatifs utilisés dans AquaCrop pour la simulation de la
productivité du blé

Tableau 5 : comparaison des rendements simulés par AquaCrop et par le CGMS

Vi



LISTE DES ANNEXES

Annexes | : plan Maroc Vert, perspectives de production pour 2020, source (MAPM, 2009)
Annexes Il : ensemble des variables explicatives utilisées dans les équations de régression
multiples (CGMS Maroc, 2017).

Annexe III : facteurs de forme décrivant I’amplitude avec laquelle le stress affecte la culture
(Raes et al., 2012)

vii



LISTE DES ABREVIATIONS ET SYMBOLES

CC : Couverture de la canopée

CCO0 : Couverture de la canopée a une émergence de 90%

CCx : Couverture maximale de la canopée

CDC : Coefficient de déclin de la couverture de la canopée
CGC : Coefficient de croissance de la couverture de la canopée
CGMS : Crop Growth Monitoring System

DMN : Direction de la Météorologie nationale

DSS : Direction de la Stratégie et des Statistiques

ETO : Evapotranspiration de référence (en mm)

FAO : Food and Agriculture Organization

FAPAR : Fraction of Absorbed Photosynthetically Active Radiation
FCOVER : Fraction of Green Vegetation Cover

IAV : Institut agronomique et vétérinaire Hassan 11

INRA : Institut national pour la recherche en agronomie

LAI : Leaf Area Index

MAPM : Ministére de 1’ Agriculture et de la Péche maritime
MARA : Ministére de I’agriculture et de la réforme agraire
NDVI : Normalized Difference Vegetation Index

ONICL : Office Nationale interprofessionnel des céréales et des légumineuses
PMV : Plan Maroc vert

R2 : Coefficient de détermination

RMSE : Root Mean Square Error

SAU : Surface agricole utile

SIG : Systéme d’information géographique

TAW : Total Available Water ( eau totale disponible du sol)

viii



TABLE DES MATIERES

REMERCIEMENTS ...ttt ettt ettt sttt b e bt st st et e b e e sbe e sheesatesabesabeebeenbeenaeas ii
RESUIVMIE ...ttt sss s st i
LISTES DES FIGURES ET DES TABLEAUX.....cctttttttititttitittitttteeteteteteeeeeeeneeeeerereeerererererererererererererereresereremenees v
LISTE DES ANNEXES......ce ottt ettt ettt sttt et she e st st st et e e b e s b e sbeesae e et e ebeenbeenneesaeenane vii
LISTE DES ABREVIATIONS ET SYMBOLES.......cucviviiieieiectetetetesietese ettt s s s s s s s ssssasae s ssssanans viii
1. INTRODUCTION ..coutiittiteeteete ettt sttt et e bt e bt e bt e she e st et e et e e b e e sbeesaeesasesabe et e ebee bt enbeesneesneeennean 1
2. CONTEXTE ET ZONE D/ETUDE ...ovvvieeeeeeeeceeectceee ettt sttt sttt seses s s sansnssanas s s s anans 3
2.1 Introduction sur la céréaliculture au MaroC .......coovveeiiiieiiiieree et 3
2.2 Généralités climatiques & PEAOIOGIGUES ......cccuveeeeeciieeecctee et e e 5
2.3 ASPECtS PYLNOLECHNIGUES......eiiiieiiiee ettt e e e et e e e e e bae e e e ebreeeeeanes 7
2.4 Historique de la prévision des reNdemENtS ........cccuiiiieciiiieeciiee et eaaee e 9
2.5 Matériels et méthodes actuels de prévision des rendements et d’échantillonnage. ............. 9
2.5.1 IMIAEFIEIS ..ottt ettt ettt et e st e s ht e e s b et e ab e e sabeesbae e s beeeaes 9
2.5.2 MEthOdes dE PréViSIONS.....ccuiieiieiieeeceiiee e ertee et eee e e see e s s sree e e e sbe e e e esabeee s ssnbeeessnreeas 13
B OBJECTIFS ettt sttt ettt e b e bt e s bt s a et s ittt b e e bt e e he e e at e et e e bt e b e e beenbeeeheeeaeeenrean 17
4. MATERIELS ET METHODES ......cvutiuimimeimeireietetseteesetseessiseissessessse st 19
4.1 IVLGEBFIEIS ..ttt et ettt h e sttt e bt e bt e b e s be e sbe e saee et e ebe e beesreenaeenas 19
4.1.1 Choix de 12 ZONe d'EtUE..........eeciieiieeeeee e s 19
4.1.2 Présentation du modeéle AquaCrop et de son extension (PIug-In) ..........ccceeevueeecreeenee. 20
4.1.3 Comparaison des prévisions effectuées via AquaCrop et par le CGMS..........cccouveeennn. 23
4.1.4 LeS dONNEES A'ENEIEES .....eeeieeeee ettt sttt e sbe e b e s 24
4.2 IMEBTNOMES ...ttt h e sttt ettt e be e s bt e sbe e saeeeateebeenbeesbeesanenas 29
4.2.1 Mise en forme des fiChiers........coeo e 29
4.2.2 Présentation et méthode de calibration des parametres phénologiques et
(o] 01V o] o} =4 To [V =T3P SR 33
423 Simulation en batch via Rstudio et le plug-in d’AquaCrop et validation ...................... 37
424 EValuation du MORIE .........ccuivieiiececteee ettt sttt enanans 38
B RESULTATS L.eoieuituiiiteieeeseese sttt bbb 39
5.1 ][l [T o 1=T =N o o LSRR 39
5.2 Résultats de la calibration du fichier de CUltUre .........coceviiiiiriiereeeeeeeeee e 40
53 Résultats de la prévision des rendements N graiN.........ccceeecveeeeeiiieeeecieee e eeeree e e 41



5.3.1 Résultats de la calibration et de la validation du modeéle AquaCrop............................ 41

5.3.2 Prévision des rendements pour les mailles argileuses ........cccoveeeeceeeeecieeecccieee e, 41
5.3.3 Prévision des rendements pour la province de Meknes ..........cccceeveveeveenerneennnen. 44
5.3.4 Comparaison des résultats avec ceux du CGMS ...........coovvevvvervievieceeneeneeseeseesnens 44
5.3.5 Résultats des simulations du bilan en eau.......c..coeceevievienieniiiieceeeen 46
5.3.6 Résultats des simulations de I’évolution de la canopée verte..........c.cceeerercerennens 48
PERSPECTIVES ...ttt sttt st s h e et b e st sbe et e bt sat e besbe et e sbeeaeas 51
RECOMMANDATIONS ...ttt ettt ettt s h e et b e s it et sbe et e b sat e be bt et e sbeeaeas 53
CONCLUSION ...ttt ettt ettt e e e s et e e e e e e s e bbbttt e e e e e s e bbbt et eeeeeeaannreneeeeeeesasannnenes 55
BIBLIOGRAPHIE ..ottt ettt sttt sr s e ste et e sesneensesneensensesneans 57
ANNEXES ...ttt ettt et e st e e e st e s st et e st e e s e e s seeseensesneensenteeneensenneenes 61



1. INTRODUCTION

Pres de 60% des régions arides et semi-arides du monde se trouvent dans des pays en
développement, ou la production agricole est dans sa quasi-totalité¢ dépendante de la
pluviométrie (Parr et al., 1990). Le Maroc, pays d’Afrique du Nord, ne déroge pas a cette
regle du fait que 85% des surfaces cultivées sont destinées a I’agriculture pluviale. La
céréaliculture y occupe une place socio-économique importante. Les trois principales céréales
emblavées sont le blé tendre (Triticum astivum), I’orge (Hordeum vulgare) et le blé dur
(Triticum durum). Elles représentent les denrées alimentaires humaines et animales de base

(Ministere de 1’ Agriculture et de la Péche maritime - MAPM, 2015).

Toutefois, le pays connait des variations climatiques spatiales et temporelles qui limitent la
productivité. Ces fluctuations engendrent des importations conséquentes ; jusqu’a 50% des
céréales consommées annuellement. Pour améliorer la production, le Maroc s’est lancé dans
un vaste programme d’investissement dans le secteur agricole depuis 2008, le Plan Maroc
vert. Pour la filiere céréaliére, il prévoit une augmentation de 45% de la production actuelle

d’ici 2020 afin de réduire les importations (MAPM, 2009).

La prévision des quantités a importer nécessite de connaitre, au plus tét dans la campagne
agricole en cours, les quantités qui seront produites. Cette anticipation permet d’importer hors
des périodes de soudure et d’évaluer les dégats liés aux aléas climatiques en vue d’indemniser
les victimes via les assurances agricoles. De cette maniére, la prévision des récoltes constitue
une garantie pour la sécurité alimentaire du pays (Balaghi et al., 2013). Ainsi, le Ministere de
I’Agriculture s’est doté d’un systéme de suivi des cultures en temps réel (Crop Growth

Monitoring System), qui permet la prévision des rendements des céréales. Ce systeme est



basé sur deux méthodes de prévision : I’analyse de similarité et 1’équation de régression
linéaire multiple. Elles sont fondées sur des paramétres climatiques (températures,
pluviométrie et évapotranspiration) ainsi que des indices de végétation issus d’images
satellites, disponibles depuis les vingt dernieres années. Les résultats des prévisions sont
vérifiés annuellement grace a un échantillonnage aréolaire effectué¢ a 1’échelle de toute la

zone ceéréaliére du pays (Balaghi et al., 2015).

La présente recherche vise a effectuer la prévision des rendements des céréales via un autre
modele de simulation nommé AquaCrop. Ce logiciel, développé par la Food and Agriculture
Organization (FAO), se base sur des parametres phénologiques et pédologiques en plus des
facteurs climatiques pour modéliser la croissance des végétaux. Il est fondé sur le transfert

d’eau entre le sol, la plante et 1’atmosphere.

Dés lors, les simulations de rendement ont été effectuées pour I’ensemble de la province de
Meknes. Un travail de calibration des parametres culturaux a été réalisé. Par la suite, un
environnement Rstudio a été créé pour faire tourner AquaCrop simultanément sur un nombre
important de projets. D’abord, les simulations ont été effectuées a une échelle spatiale réduite
(20.25 km?), ensuite agrégées a 1’échelle provinciale. Cette opération a permis de comparer

les simulations réalisées par le CGMS a celles d’AquaCrop.
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2. CONTEXTE ET ZONE D’ETUDE

2.1 Introduction sur la céréaliculture au Maroc

Avec ses 50 millions de quintaux' produits en moyenne annuelle, la filiére des céréales au
Maroc prend une place socio-économique importante (MAPM, 2014). Elle occupe en
moyenne 5,3 millions d’hectares, soit 52% de la surface totale cultivée (MAPM, 2015). Les
trois principales céréales cultivées, dénommées céréales d’automne, sont le blé tendre
(Triticum &stivum), le blé dur (Triticum durum) et I’orge (Hordeum vulgare), elles occupent

respectivement 45%, 35% et 20% des surfaces dédiées a la céréaliculture.

On distingue la céréaliculture irriguée de celle de bour, communément appelée céréaliculture
pluviale, occupant respectivement 15 et 85% des superficies emblavées. Cette derniére se
développe dans différentes zones agroclimatiques telles que les oasis, les zones défavorables
(21% des superficies), les zones montagneuses (10%), les zones favorables (40%), les zones
intermédiaires (26%) (Balaghi et al., 2015a). Les conditions de croissance et donc les
rendements varient fortement, de par les conditions climatiques, pédologiques et les
techniques culturales utilisées : mécanisation, fertilisation, protection des cultures. La figure

suivante illustre la disparité des rendements au sein de la zone céréaliére.

IR

Figure 1 : rendements moyens observés (en quintaux par hectare) entre 1998 et 2016, par
province (source : CGMS Maroc, 2017).

Les produits céréaliers constituent les aliments de base dans les habitudes alimentaires
marocaines. Le blé est la source principale d’apports calorifiques. Le blé tendre est
consomme sous forme de pain, aliment de base au Maroc. Le blé dur est plutét consommé

sous forme de pates alimentaires ou semoule (Britel et al., 1992). Avec une consommation
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annuelle moyenne de 174 kg/habitant/an (Agri-Maroc, 2017), le blé est une denrée essentielle
pour la sécurité alimentaire du pays. L’orge est destinée majoritairement a 1’alimentation
animale (grain et fourrage), on la retrouve genéralement dans les zones agroclimatiques
défavorables (aridité, sol peu profond). Le blé tendre s’établit dans les zones pluvieuses du
pays alors que le blé dur se cultive dans les zones plus arides. L.’augmentation de la demande
en blé tendre, induite par I’augmentation démographique (1.3%), a incité les agriculteurs a
privilégier la culture de I’orge et du blé dur dans des zones plus marginales (Balaghi et al.,
2013 & World Bank, 2016).

L’introduction des cultures de céréales a grande échelle date du début du Protectorat francais
(1912). A cette époque, le blé tendre est introduit dans toutes les fermes coloniales du pays et
rend le pays excédentaire en céréales (Rastoin et Benabderrazik, 2014). Depuis lors, suite a la
croissance démographique ainsi qu’a l’augmentation de la consommation individuelle
moyenne et malgré 1I’expansion des surfaces destinée a la céréaliculture, le pays est largement
déficitaire. Selon FellahTrade Maroc (2016), « En 2014, les importations céréalieres pésent
environ 8 milliards de Dirham (+/- 800 millions d’euros) sur la balance commerciale
nationale, représentant pres de 70% des importations agricoles.» Les importations sont de
I’ordre de 26 millions de quintaux de céréales entre 1980 et 2011, soit la moitié de la
production nationale moyenne (+/- 50 millions de quintaux). La production variant
principalement en fonction de la pluviométrie (Office Nationale interprofessionnel des

céréales et des léegumineuses - ONICL, 2012).

La dominance de la céréaliculture rend, dans certaines régions, I’agriculture peu diversifiée et
de ce fait peu résiliente aux aléas climatiques. Cette inquiétude concerne 45% de la
population, car I’agriculture reste le principal vecteur d’emploi du pays (MAPM, 2015).

Dans ce contexte, le Ministére de 1’ Agriculture et de la Péche maritime (MAPM) s’est lancé
depuis avril 2008, via le programme du Plan Maroc vert (PMV), dans un vaste projet national
de renforcement du secteur agricole. Les objectifs sont d’ordre social et économique. Par la
mise en place de plans agricoles régionaux, le PMV vise d’une part, le développement d’une
agriculture moderne et lucrative et d’autre part, le renforcement de 1‘agriculture vivriére. Dés
lors, le PMV souhaite augmenter le chiffre d’affaires agricole par : I’investissement dans les
périmétres a haute productivité pour les céréales (irrigation, fertilisation), le renforcement des
grandes exploitations (>20ha) et le changement d’affection des terres destinées actuellement a

la céréaliculture vers des cultures a haute valeur ajoutée (olivier, amandier, figuier). Les terres
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marginales seront converties pour la production de fourrages nécessaire au systeme pastoral
(MAPM, 2009). Balaghi (2013), auteur de «La prédiction agrométéorologique des
rendements céréaliers au Maroc », confirme 1’idée que 1’augmentation de la demande en
céréale fait face a une saturation des surfaces cultivées. La meilleure stratégie est d’augmenter
la productivité a I’hectare, principalement via I’amélioration de 1’efficience en eau pluviale ou
d’irrigation. Dans le cadre du PMV, les investissements destinés a la filiere « Céréale »
s’élevent a 11 milliards de DH (1,1 milliard d'euros) et ont pour objectif ambitieux
d’améliorer, entre 2008 et 2020, la productivité de 45% (MAPM, 2009). Les détails sont
disponibles a I’annexe 1. Toutefois, les risques liés a la vision productiviste du PMV
pourraient déboucher sur des conséquences négatives au niveau environnemental et social tels
que I’atténuation de la qualité des ressources naturelles (eau & sol, principalement) ou le
déséquilibre d’acces a la terre basé sur un systéme foncier inéquitable entre les grandes et

petites exploitations (Akesbi, 2012 & Touassi et al., 2016).
2.2  Généralités climatiques & pédologiques

Le Maroc jouit d’un climat méditerranéen, constitué d’une période fraiche et pluvieuse en
hiver puis chaude et séche en été. La forme longitudinale, les facades méditerranéennes et
atlantiques ainsi que les chaines de montagnes de 1’Atlas et du Rif engendrent des conditions
climatiques variées a travers le pays. La pluviométrie, principal facteur déterminant le
rendement, fluctue de quelques millimetres a plus de mille, en fonction de la longitude et de
’altitude. La saison de culture des céréales de bour est caractérisée par la période durant
laquelle la pluviométrie est supérieure au double des températures, en moyenne d’octobre a
avril (Balaghi et al., 2013). Le relief influence aussi les quantités d’eau réceptionnées par le
sol. Ainsi, les régions situées a I’est de 1’ Atlas regoivent peu de pluie. Les figures qui suivent

permettent de comprendre cette disparité au travers du pays.
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Figure 2: Carte topographique (source FloreMaroc, 2015) et répartition de la pluviométrie
annuelle moyenne (source : Météo Maroc, 2011)

Pres de 80% des risques de perte de production sont expliqués par des facteurs climatiques.
La pluviométrie présente des fluctuations importantes tant au niveau spatial que temporel
(intra et interannuelle). A titre d’exemple, la campagne agricole 2008-2009 a permis une
production nationale de plus de 100 millions de quintaux, pour une pluviométrie moyenne de
600 mm alors que la campagne 1994 — 1995 et ses 217 mm de pluie n’a occasionné qu’une
production que de 17 millions de quintaux, soit pres de cing fois moins (Lahlou et al., 2016).
Ainsi, la pluviométrie a un impact socio-économique important a I’échelle du pays.

Au cours des trente dernieres années, une rupture climatique semble s’étre profilée. Depuis
les années 80’ une diminution moyenne de la pluviométrie et une augmentation des
températures sont relatées a travers le pays (Brohan et al., 2006).Ces variations limitent la

croissance des cultures, dans un environnement naturellement fragile.

Tel que pour le climat, les caractéristiques pédologiques varient spatialement. Dans le cadre
du Plan Maroc vert, une caractérisation des sols agricoles a vu le jour via le projet FertiMap.
Des analyses de sols ont été effectuées, leurs résultats sont repris sous forme de carte. La zone
agricole a ainsi été caracterisée : texture, % de matiére organique, pH, teneur en éléments
minéraux. Désormais un conseil agricole (plan de fertilisation) peut étre fourni aux
agriculteurs. La figure suivante indique la texture des sols des principales provinces

céréalieres.
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Figure 3 : carte des textures pédologiques de la zone céréaliére (source : Fertimap, 2016)

La texture dominante est argileuse, voir argilo-limoneuse, caractéristique intéressante pour la
cérealiculture. Toutefois, les sols sont généralement pauvres en matiéres organiques (<2,5%)
et donc en ¢éléments nutritifs. L’incorporation d’engrais est encore insuffisante pour atteindre
les potentiels de production (Institut National pour la recherche en Agronomie - INRA, 2016).
L’érosivité des pluies couplée a des sols peu profonds a texture fine, souvent en pente,
provoque d’importantes pertes de sol par érosion hydrique et éolienne. Ce phénomeéne pose
un véritable probléme d’ensablement pour les nombreux barrages a travers le pays, pourtant

essentiels pour la production d’électricité, d’eau potable et d’irrigation (Laouina et al., 1995).

2.3  Aspects pythotechniques

Au Maroc, I’agriculture vivriére prend une place importante. Pratiquement, deux tiers des
exploitations occupent une surface inférieure a 5ha. Leurs produits sont destinés a
I’autoconsommation (céréales & maraichage) et les surplus sont vendus sur les marchés
locaux. A I’opposé, 4% seulement exploitent plus d’un tiers de la surface agricole utile (SAU)
a I’échelle nationale. Ces derniéres sont généralement tournées vers les produits d’exportation
comme les agrumes, 1’arganier, 1’olivier ou encore les produits maraichers. Toutefois, on y
retrouve aussi de la céréaliculture destinée au marché national (Réseau Innovation Agro-

systemes Méditerranéen - RCM, 2009 et Tazi et al., 2014). Le contraste entre ces deux types



d’agriculture est évident lorsque 1’on compare les techniques agricoles utilisées et les

rendements obtenus qui passent du simple au double pour les céréales (Lahlou , 2017).

La succession culturale est genéralement dominée par la rotation biennale céréale-
légumineuse (Bamouh, 1999). Toutefois selon le Pr Lahlou, elle tend a devenir céréale-
céreale (2017). Malheureusement, ce systéme d’exploitation agricole préléve plus au sol qu’il
ne lui restitue. Il conduit donc a une diminution des rendements di a 1’augmentation des
maladies, des adventices et a des travaux du sol effectués a des périodes non favorables
(Saber et Mrabet, 2001).

La disparité des zones agroclimatiques a travers le pays induit des itinéraires culturaux varies.
La disparité pluviométrique interannuelle conduit a des dates de semis comprises entre
octobre et décembre (Hanchane, 1998). Le Pr. Lahlou (2017), ajoute : « Les agriculteurs
attendent les premieres pluies avant de semer. Certaines années, il arrive que les pluies
soient si tardives que l’agriculteur ne veut encourir aucun risque et donc ne seme pas.»
Cependant, les semis précoces (octobre) limitent les risques. Ils permettent d’abord de
valoriser les pluies automnales ensuite d’éviter les seécheresses printani¢res chroniques et ainsi

limiter le stress hydrique durant la floraison (Fellah Trade, sd & Hanchane, 1998).

La connaissance précise des différents stades phénologiques permet de définir le calendrier
cultural (application d’engrais, désherbage) et les périodes critiques de sensibilité aux stress
hydrique et thermique. Toutefois, 1’itinéraire technique est difficilement controlé, surtout dans

les petites exploitations, généralement peu mécanisées et ou I’ajout d’intrants est réduit.

Le cycle vegétatif suivant est celui du blé tendre conduit sous bour dans le nord-ouest du
pays. Les semis ont généralement lieu apreés les premieres pluies, entre octobre et novembre.
La densité de semis varie entre 180 et 250kg a 1’hectare, selon le cultivar et les conditions
locales (sol, climat, relief..). La levée s’effectue au cours des huit a dix jours suivants. Le
tallage a lieu trois a quatre semaines apres la levée, ensuite la montaison cing semaines plus
tard. La date de ’épiaison varie en fonction des variétés et se produit généralement trois mois
a trois mois et demi apres la levée. La floraison survient huit a dix jours apres 1’épiaison.
Finalement la maturité est atteinte environ cinqg mois (150 a 170 jours) apres la levée
(Ministére de I’Agriculture et de la réforme agraire [MARA], 1985 & Balaghi et Jlibene,
2009). La récolte s’effectue lorsque le grain atteint un pourcentage d’humidité de 15%. Les

rendements moyens sont de I’ordre de 14,5 qx/ha (Balaghi et al., 2015a).


https://sites.google.com/site/riadbalaghi2/
http://jlibene.mohammed.googlepages.com/home

2.4 Historique de la prévision des rendements

Au cours des trente derniéres années, la récurrence et I’importance des aléas climatiques se
sont accentuees. Ces déséquilibres ont conduit & des pressions sur les ressources hydriques

induisant des conséquences sur les productions agricoles et finalement sur 1’économie du

pays.

Durant, la secheresse du siecle (1994 — 1995), le Centre régional de la Recherche
agronomique de Mekneés a effectué une comparaison entre les données méteorologiques de la
campagne en cours avec celles de I’historique. Elle a permis de prédire le déroulement de la
fin de cette campagne exceptionnelle. Cette situation a révélé I’importance d’établir des liens
entre la croissance des cultures et les parametres météorologiques (Balaghi et al., 2013).
Antérieurement, la prévision des rendements agricoles visait une approche discrétionnaire;
elle se basait sur des témoignages oraux d’agriculteurs et des échantillonnages en plein champ.
Cette méthode était non seulement chronophage, mais présentait surtout des grandes

variabilités et des incertitudes (Lahlou, 2017).

La mise en place d’un mod¢le de prévision des rendements au niveau national a réellement
démarré en 2000 suite au « Programme Secheresse » mené par le Gouvernement marocain et
la Banque Mondiale. Le projet devait démontrer la faisabilité d’une assurance secheresse
basée sur des méthodes statistiques utilisant la variable pluviométrique pour la prévision des
rendements des principales céréales (blé tendre, blé dur, orge). Le but était de définir des
seuils en dessous desquels la région était considérée comme sinistrée afin d’indemniser les
agriculteurs adhérents a ’assurance. Cette méthode nécessitait de longues séries de données,

qui étaient encore un frein a I’époque (Balaghi et al., 2015b).

2.5 Matériels et méthodes actuels de prévision des rendements et
d’échantillonnage

2.5.1 Matériels

Depuis lors, la méthode a évolué et les séries de données se sont enrichies. Les institutions
nationales ont uni leurs efforts afin de mettre au point un outil national de prévision des
rendements: le Crop Groth Monitoring System Morocco (CGMS - Maroc). Il est supervisé
par I’Institut National de Recherche en Agronomie (INRA), en collaboration avec L’institut
Agronomique et Vétérinaire Hassan Il (IAV), la Direction de la Météorologie nationale
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(DMN) et la Direction de la Stratégie et des Statistiques (DSS). Jusqu’aujourd’hui, les
prévisions ne concernent que les rendements des céréales. Cependant, dans les années a venir
le systéme pourrait étre étendu a la prévision de la production de fourrage. En effet, le Maroc

présente aussi un grand potentiel pastoral affecté par des problémes de surpaturage.

La base de données du CGMS — Maroc est disponible a 1’échelle d’une grille de référence,
composé de mailles de 4,5 km de c6té pour les zones agricoles et 9 km pour le reste du pays.
La grille contient 16 819 mailles. Pour chacune d’entre elles, les données météorologiques et
satellitaires ainsi que les statistiques agricoles sont disponibles. La maille constitue la plus
petite échelle spatiale pour I’acquisition de données ainsi que pour les prévisions de
rendement. L’agrégation spatiale permet, par la suite, de généraliser ces informations aux

limites administratives communales, provinciales, régionales et enfin nationale.
» Les données météorologiques

Elles sont collectées quotidiennement depuis 1987 via 50 stations synoptiques auxquelles se
sont ajoutées 150 stations automatiques en 2015. Les principales variables météorologiques
sont les températures moyenne/minimum/maximum, le rayonnement, la pluviométrie
cumulée depuis le 1% septembre et le taux de satisfaction en eau (pluviométrie / ET0). Chacun
de ces indicateurs est repris pour trois périodes de la campagne agricole : novembre-décembre,

janvier-février et mars-avril.
> Les données satellitaires

Elles sont disponibles, a la fréquence décadaire, depuis 1998. Le CGMS travaille
principalement avec le Normalized Difference Vegetation Index (NDVI), le Fraction of
Absorbed Photosynthetically Active Radiation (FAPAR), le Leaf Area Index (LAI) et le
Fraction of Green Vegetation Cover (FCOVER)? L’ensemble de ces données est issu des
capteurs SPOT-VGT et PROBA-V, dont les images sont disponibles sur

http://land.copernicus.eu.

Z La liste compléte des variables est reprise a I’annexe 11
10


http://land.copernicus.eu/

» Les statistiques agricoles

Elles sont composees des superficies emblavées et des rendements annuels disponibles depuis
1979. Ces données sont collectées via un échantillonnage aréolaire (observations et enquétes
de terrain). L’échantillonnage comporte trois étapes: la stratification, le zonage,
I’échantillonnage (Ajerame, 2017 & Balaghi et al., 2015) :

v’ Stratification : la zone céréaliere a d’abord été découpée en strates représentant pour
chacune ’occupation de la terre. Leur inventaire est basé sur 1’analyse d’images
satellites (SPOT — 2,5 m de résolution spatiale), de photos aériennes, de cartes
pédologiques. Ainsi, dix strates ont éte délimitées : cultures de bour (pluviales) ,
cultures irriguées, arboriculture fruitiére, forét, parcours, villes de petite taille, villes
de grande taille, villages, terres incultes, étendues d’cau. Cette stratification a permis
de délimiter le masque agricole. Ces informations ont été numérisées et sont donc
disponibles sous forme de systéme d’information géographique (SIG). Une mise a
jour est effectuée au maximum tous les cing ans afin de prendre en compte le

changement d’affectation des terres.

v Zonage : par la suite, les strates sont distinguées en segments primaires (quadrillage
noir) et ensuite subdivisées en segments secondaires (quadrillage vert). Pour les

cultures de bour, la surface des segments secondaires équivaut a 30ha (figure 4).

B N /"

Figure 4 : découpage du territoire en segments primaires, puis secondaires
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Chaque année, les segments secondaires a visiter changent, mais leur nombre est
constant : 3000 répartis dans la zone céréaliére. Les segments secondaires sont
déterminés d’une maniére logique afin de limiter les déplacements pour les opérateurs.
Dans chacun des segments (en jaune), les parcelles agricoles (en rouge) sont

identifiées.

Figure 5 : segment d’échantillonnage et parcelles

Ensuite, la/les parcelle(s) a échantillonner au sein du segment est/sont sélectionnée(s)
via un tirage proportionnel a la taille des unités. Le nombre de parcelles a visiter est

limité par les moyens que la région alloue pour envoyer les experts sur le terrain.

Méthode d’échantillonnage : une fois la parcelle d’échantillonnage définie, une
placette de prélévement est sélectionnée a 1’aide d’une table de nombres aléatoires en
fonction de la longueur et largeur de la parcelle. La superficie des placettes varie en
fonction du type de semi pratiqué : 1m2 pour un semi a la volée ou 5 lignes de 2
métres de long pour un semi en ligne. Ensuite, les épis sont récoltés, séches et pesés

dans un méme laboratoire situé dans la périphérie de Rabat.

Finalement, une analyse géostatistique permet d’obtenir des données de rendement
pour I’ensemble des segments a partir du rendement observé dans la placette. Par la
suite, une agrégation est effectuée pour obtenir les résultats d’observations aux
différentes échelles administratives (communales, provinciale et régionale)

12



2.5.2 Méthodes de prévisions

Au sein du CGMS - Maroc, la méthode de prévision des rendements en grain pour les trois
céréales repose sur I’analyse par similarité et les modeles d’équation de régression multiples.

IIs utilisent comme variables explicatives les indicateurs météorologiques et satellitaires.

» Prévision par analyse par similarité

Cette méthode, aussi appelée analyse par analogie, permet de comparer les données
météorologiques et satellitaires de 1’année en cours a celle de I’historique. Elle consiste a
calculer la différence par décade en valeur absolue pour la variable étudiée entre la campagne
en cours et I’ensemble des campagnes précédentes. Elle suggére que si le profil des données
d’une année antérieure est semblable a I’année en cours, un rendement correspondant sera
atteint. Cette technique requiert de longues séries temporelles. Toutefois, elle posséde les
avantages d’étre trés simple, rapide, bon marché, d’établir des relations entre les parameétres
et finalement de donner des approximations de rendements relativement tot dans la campagne
agricole (Balaghi et al., 2013) . De cette maniere, une estimation précoce du rendement peut
étre effectuée jusqu’a trois mois avant la récolte, en février généralement. En effet, les
conditions climatiques des mois de mars et avril sont déterminantes pour la production finale
en grain. Pour cette raison, 1’équation de régression linéaire multiple est préférée a partir de la

fin février (Lahlou, 2017).

Malheureusement, 1’efficacité de 1’analyse par similarité est moindre pour les années
exceptionnelles, car elles ne sont généralement pas comparables aux années enregistrées dans

la base de données.

Entre les mois de décembre et de février, la campagne agricole semblable a celle en cours

peut changer compte tenu des variabilités intra-saisonniéres.
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La figure suivante illustre une requéte effectuée le 27 juin 2017 pour la province de Meknes
pour un pas de temps décadaire (10 jours) a partir de la premiére décade d’octobre. La
variable comparée est la pluviométrie. L’axe des ordonnées indique la pluviométrie cumulée

depuis la premiére décade de septembre.
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Figure 6 : requéte de ’analyse de similarité pour la campagne 2016-2017, variable
explicative : pluviométrie (source : CGMS Maroc, 2017)

Graphiguement, on comprend rapidement que la campagne en cours est relativement proche

de la campagne 2015.

» Prévisions par régression linéaire

Les périodes clés, qui permettront de déterminer le rendement de maniére plus précise, sont
comprises au cours des derniers mois, lors de la floraison et du remplissage du grain. A partir
de la fin février, les équations de régression linéaire sont générées. Les variables explicatives
utilisées dans les équations de régressions sont les mémes que celles utilisées dans 1’analyse

de similarité.

Cette approche statistique cherche a expliquer une variable : le rendement a partir de
plusieurs variables explicatives. Le but est de déterminer un modele sous forme d’une
équation telle que Y = ax + bx + cx + (i)x + .. + z ou les relations entre Y et les variables

explicatives sont linéaires. Le but est de sélectionner les variables explicatives les plus
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performantes afin de prédire le rendement. L’algorithme va analyser et identifier les variables
qui sont significativement acceptables pour le modéle. Au sein du CGMS-Maroc, les
équations sont géenéralement déterminées sur base d’une a trois variables explicatives. Selon
Balaghi (2013), « Au Maroc, les prédicateurs pertinents a prendre en compte pour la
prédiction du rendement des céréales sont : la pluviométrie, la température et les indices de
végétation (NDVI et dérivés), sur une ou plusieurs périodes de temps au cours de la
campagne agricole ». Ainsi, les modeles de régression présentant les coefficients de
détermination (R?) les plus élevés sont conservés. Encore une fois, les variables utilisées au
sein de I’équation de régression multiple peuvent changer au cours de la campagne. Dés lors,
un nouveau modele de prévision est génére tous les dix jours. Le CGMS-Maroc définit la
pertinence des équations par un code de couleur :

- rouge = peu significatif,

- noir = moyennement significatif,

- vert = trés significatif,
La figure suivante illustre une requéte effectuée le 27 juin 2017. Pour chaque province,
I’équation de régression reprend les variables les plus corrélées ainsi que le coefficient de

détermination (R?).

Prévision

Province Modéle rendement

Qx/Ha
07.-Province:Essaouira rdt = 0.3136 + 0.2313*Taux_Satisfaction_P1-0,215*Amplitude_NDVI + 8,4329*PLAI_P2, R2adj=93% 17.09
1.-Province: Tétouan rdt = 49.1738-0.013*Pluv_P3-2.4468*Temp_P1 + 0.5473*LAI_Fev_3, R2adj=77% 1142
03.-Province:El Hajeb rdt = -1741.3291 + 0.8617*Tendance_Annuelle + 0.1319*Var_Pluv + 29.3185*NDVI_Mar_2, R2adj=84% 24.82
03.-Province:Boulemane rdt = 1144.9447-0.589*Tendance_Annuelle + 128.214*NDVI_Fev_3 + 23.9731*LAI_STD, R2adj=69% 0
03.-Province:Sefrou rdt = 11,7453-315.1208*NDVI_STD + 1.116*LAI_Avr_1, R?adj=64% 0
.-Province:Sidi Slimane rdt = -16.2545 + 47.967*NDVI_Mar_3, R2adj=63% 22.27
03.-Province:Moulay Yacoub rdt = 31.7723-3.4563*Temp_P1 + 125.3371*NDVI_Moy-16.8556*PLAI_P2, R2adj=76% 6.5
1.-Province:Ouezzane rdt = -629.742 + 0.3529*Tendance_Annuelle-4.3589*Temp + 294.5715*PNDVI_P2, R2adj=53% 15.27
3.-Province:Ifrane rdt = 29.7524-0.0013*Rayonnement-3.9669*Temp_P3 + 94.5147*NDVI_Mar, R2adj=71% 13.2
5.-Province:Khouribga rdt = -834.8371 + 0.4108*Tendance_Annuelle + 0.139*Taux_Satisfaction_P1 + 19.0688*NDVI_Avr_1, R2adj=88% 105
01.-Province:Tanger-Assilah rdt = 37.4793-0.0369*Taux_Satisfaction_P3-70,405*NDVI_Avr_2 + 1,1611*LAI_Mar_3, R2adj=85% 14.99
07.-Province:Marrakech rdt = 2.0421 + 1,127*LAI_Fev_3, R2adj=32% 9.39
05.-Province:Azilal rdt = 77.1521-0.0015*Rayonnement-4.292*Temp_P1 + 1.8132*LAI_Mar_3, R2adj=74% 5.88
01.-Province:Larache rdt = 4.6792-0.0402*Pluv_P3 + 0.0011*Rayonnement, R2adj=66% 13.82

Figure 7 : prévision des rendements provinciaux pour la campagne 2016-2017. (source :
CGMS Maroc, 2017
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3. OBJECTIFS

Actuellement, la prévision de rendement des céréales au Maroc est effectuée grace a des
données climatiques (pluviométrie, températures, évapotranspiration) et satellitaires (NDVI),
principalement. Les simulations sont, quant a elle, effectuées sur base d’études de similarités
et d’équations de régressions multiples réitérées a plusieurs reprises au cours de la campagne
agricole. L’objectif de ce stage est de simuler les rendements des cultures via un autre modele
de croissance des cultures nommé Aquacrop. Ce logiciel, développé par la FAO (Food
Agriculture Organization), est un outil d’aide a la décision qui facilite la planification de
I’agriculture irriguée et pluviale. Il permet, entre autres, la simulation de la productivité des
cultures basée sur des variables culturales, pédologiques et climatiques dont certaines ne sont,

jusqu’au jour d’aujourd’hui, pas utilisés par le CGMS.

Une fois les simulations effectuées, les résultats des simulations d’AquaCrop seront compares
aux observations de rendement provenant d’échantillonnages aréolaires effectués chaque

année.

Si les résultats s’averent concluants, les simulations d’AquaCrop seront mises en parallele a
celles réalisées par le CGMS. Cette comparaison permettra de rendre compte de la

performance et de la sensibilité du modele.

Outre le rendement simulé, d’autres sorties du modéle d’AquaCrop pourraient présenter une
valeur ajoutée pour le CGMS comme la croissance de biomasse, 1’évolution des teneurs en
eau dans le sol au cours de la campagne agricole, 1’é¢tude des réponses des cultures aux

facteurs externes comme la sécheresse, les pratiques ou encore les apports.
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4. MATERIELS ET METHODES

4.1 Matériels

41.1 Choix de la zone d’étude

Les simulations de croissance des cultures ont été effectuées dans la province de Meknes
(33.8730° N, 5.5407° W, altitude 380m) située au nord-ouest du pays. Cette zone est
caractérisée par un climat mediterranéen semi-aride selon la classification de Kdppen (New
LocClim, 2005). L’atmosphére y est généralement séche, avec une demande annuelle
moyenne en évaporation de 1 500 mm/an (1998 — 2016). Cette demande est largement
supérieure a la pluviométrie annuelle moyenne de 440 mm/an. Toutefois, les conditions
climatiques connaissent des variations intra et interannuelles importantes (Balaghi et al.,
2013). Le diagramme ombrothermique, repris dans la figure suivante, illustre la moyenne des
températures et de la pluviométrie entre 1998 et 2016 (DMN, 2016). Il démarre a partir de
septembre, car au sein du CGMS, les données météorologiques sont classées en fonction de la
chronologie des campagnes agricoles et non des annees civiles. La majeure partie des
précipitations tombe entre octobre et avril, période de température plus basse que la moyenne

annuelle. C’est au cours de cette période que 1’agriculture de bour est pratiquée.

Meknes . . < Temp.moyenne :
vac — Diagramme ombrothermique de Meknes :sc
33.8730°N Prec.totale : 440 mm
5.5407° W
(1998 - 2016)
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Figure 8 : diagramme ombrothermique de la province de Meknes (sources : Direction de la
météorologie nationale, 2016 & Demerre, 2017)
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La province de Meknés a été choisie, car la céréaliculture est représentative de 1’agriculture
pratiquée dans la zone d’application du CGMS : taille des parcelles, culture de bour et
finalement, car le blé tendre est une culture largement emblavée (CGMS Maroc, 2017).

La simulation des rendements a été réalisée pour la majorité des mailles de la province.
Toutefois, certaines mailles ont di étre écartées sur base de deux critéres d’exclusion :

> la majorité du territoire de la maille ne se situait pas dans la province de
Meknes,

» la majorité du territoire de la maille n’était pas a vocation agricole

La figure qui suit illustre la position de la province de Meknés dans le Maroc, le découpage
du territoire en mailles (unité spatiale de 4,5 km sur 4,5 km) et enfin leur sélection par photo-
interprétation. Les 78 mailles conservées couvrent un territoire d’approximativement
1 600 km2.

Choix des mailles pour les simulations via Aquacrop

Légende

I mailles selectionnées
I mailles supprimées
[ terrains non agricoles

0 10 km

Source : Lahlou, 2016
Auteurs & date : Demerre
S., 2017

Systeme de coord.: WGS84

Figure 9 : grille des mailles de la province de Meknes
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4.1.2 Présentation du modele AquaCrop et de son extension (Plug-In)

AgquaCrop est un modéle développé par la Food and Agriculture Organization (FAO),
branche pour ’agriculture des Nations Unies. C’est un outil d’aide a la décision qui vise la
planification stratégique via I’amélioration de la productivité de I'eau dans les productions
agricoles (céréaliere, maraichere ou fruitiére). Il met en lumiere la relation physiologique
entre la croissance de la biomasse et le volume d’cau transpirée par les végétaux. Ainsi, la
biomasse aérienne est calculée par le produit de la productivité de I’eau (Water productivity)
et du volume total d’eau transpirée par la plante au cours de son développement (3 Tr).
Finalement, le rendement correspond au produit de cette biomasse par 1’indice de récolte
(partie commercialisable de la plante) (Raes et al., 2011).

Ce modgle a été choisi, car il combine les avantages d’étre simple a manier et d’afficher des
résultats complets. Il requiert peu de données d’entrée et fournit une large série de résultats.
De plus, ce modéle a été paramétré et testé pour de nombreuses cultures telles : les céréales
comme ’orge (Alemie & Kebede, 2010), le blé dur (Benabdelouahab, 2015), le mais (Oiganji,
2016) ou du maraichage comme le chou (Wellens et al., 2014) et ce, pour une large gamme
de conditions climatiques. Ces études révelent que le modele simule de fagcon assez précise
I’évolution de la biomasse aérienne, le rendement en grain, les mouvements et le bilan de

I’eau dans le sol (Toumia et al., 2015).

== Main menu — O =

Environment and Crop

Climate
Climate '—(None) Spedify dimatic data when Running AguaCrop

Crop
Growing cyde: Day 1 after sowing: 22 March - Maturity: 24 July

Crop '—DEFAULT.CRO a generic crop

Calendar mode
Ma nagement

Irrigation {Mone) Rainfed cropping
Field (None) Mo spedific field management
Sail profie '—DEFAULT.SOL deep loamy soil profile
,;|— Groundwater '—(None) no shallow groundwater table

= = T,
Slmulatlon— 1. |— Simulation period '—Simulaﬁnn period: From: 22 March - To: 24 July
1 |— Initial conditions {Mone) Soil water profile at Field Capadty

—| Project '—(None) Mo spedfic project
Field data '—(None) Mo field observations

& Exit Program
Figure 10 : interface graphique du modele AquaCrop
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Pour faire tourner AquaCrop, on distingue deux types de parametres d’entrée : les paramétres
conservatifs et les paramétres non conservatifs. Les premiers sont des paramétres fixes qui
n’évoluent ni avec le temps ni en fonction de la situation géographique comme les parametres
de résistances au stress ou de la productivité de I’eau. Le mod¢ele fournit des valeurs par
défaut pour ces paramétres. Sinon, ils doivent étre calibrés. Par ailleurs, les seconds
parametres changent en fonction des pratiques agricoles, comme la densité de semi ou le
calendrier cultural. Ces parameétres doivent étre fournis au modéle (Steduto et al., 2012). Au
cours de cette étude, la version 5.0 du logiciel AquaCrop a été utilisée. Trois composants sont
impératifs pour les simulations :

v données climatiques : pluviométrie journaliere, températures journaliéres

maximales et minimales, évapotranspiration de référence journaliére et
enfin concentration annuelle de CO? dans I’atmosphére,

v' données pédologiques : texture, profondeur, volume d’eau contenu a

saturation, a la capacité au champ et au point de flétrissement,

v’ données phénologiques : date de plantation, densité des semis, cycle

cultural et phénologie de la plante. Dans cet aspect particulier (phénologie),

le calendrier cultural a été déterminé en jours calendrier.

Compte tenu de la grande quantité d’informations a traiter, AquaCrop Plug-in (ACsaV5.0) a
¢été utilisé. L’extension facilite 1’utilisation pratique des applications d’AquaCrop. Il est congu
pour traiter une grande série de données en dehors de I’interface graphique. Il exécute les
fichiers de projets successifs. Ensuite, les résultats des modélisations, identiques a ceux
générés avec I’interface, sont directement enregistrés dans des dossiers prédéfinis. Travailler
avec I’extension permet d’économiser beaucoup de temps aussitot que I’ensemble des fichiers

d’entrée a déja été formaté (Raes et al., 2012).

Il est important de signaler qu’AquaCrop travaille généralement a I’échelle des parcelles.
Cependant, pour des raisons pratiques, la maille est utilisée comme entité spatiale pour les
simulations. Pour rappel la maille constitue la plus petite entité spatiale pour I’acquisition des

données au sein du CGMS.
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4.1.3 Comparaison des prévisions effectuées via AquaCrop et par le CGMS

AquCcrop est un modele efficace avec peu de données d’entrée. Toutefois, le set de départ
peut étre enrichi par I’ajout de données de gestion des cultures, d’un plan de fertilisation ou
encore des aménagements pour la conservation des sols. Dans cette étude, seules les données
d’entrées principales ont été fournies. Méme dans ce cas, les simulations se basent sur un
nombre de parametres importants et complets, sous forme de coefficients définissant par
exemple : la capacité de résistance au stress, 1’expansion de la couverture de la canopée ou
encore le développement racinaire. Le modéle est programmé pour travailler a 1’échelle de la
parcelle, mais pour des raisons pratiques la maille a été utilisee comme entité spatiale. Ainsi,
les simulations via AquaCrop ont été réalisées pour les mailles comprises dans une province
du Maroc sur une période de 16 ans. Le set de données, déja important, concerne une partie
minime de la zone d’application du CGMS.

Quant au modéle du CGMS, il s’appuie exclusivement sur des données météorologiques et
satellitaires. Pour réaliser les prévisions, 1’équation de régression se base uniquement sur trois
variables explicatives. La méthode est plus basique, mais est appliquée a un cadre spatio-
temporel beaucoup plus important que celui de la présente étude. La méthode du CGMS a
déja prouve son efficacité. C’est un des rares outils fréquemment utilisés par les décideurs.
Leur zone d’application concerne 17 provinces du pays, pour 21 années de données. Le
systeme est opérationnel et automatisé a 100% (Lahlou et al., 2016). Au vu de la vision
macro du projet, les variabilités de techniques culturales ou de gestion des cultures
influencant les rendements sont englobées et dissimulées dans 1’ensemble des résultats. A la
différence de la présente étude basée sur un set réduit ou les résultats ne suivant pas la

tendance sont plus flagrants.
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4.1.4 Les données d’entrées

» Facteurs météorologiques
Les données météorologiques ont été fournies par la Direction nationale de la Météorologie
nationale (DMN) et transmises par Pr. Lahlou, Professeur a 1’Institut agronomique et
vétérinaire Hassan 11 (Rabat). A la fréquence journaliére, les données disponibles sont : les
températures maximales/minimales, la pluviométrie et 1’évapotranspiration calculée selon la
formule de Penman-Montheith (Balaghi et al., 2015a). Les données météorologiques sont
disponibles de 1998 a 2016, sauf carences d’informations sur trois périodes : du 1% septembre
et le 31 aout des années 1998/1999, 2003/2004 et 2005/2006. Comme indiqué précédemment,
la pluviométrie est extrémement corrélée au rendement. Toutefois, des variations
interannuelles importantes sont a observer. La figure suivante illustre la distribution de la
pluviométrie entre septembre (année A) et aout (année A+1). Le tableau fournit la valeur

cumulée pour les mémes périodes.

Distribution de la pluviométrie annuelle
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1997 | 1999 | 2000 | 2001 | 2002 | 2004 | 2006 | 2007 | 2008 | 2009 | 2010 | 2011 | 2012 | 2013 | 2014 | 2015
1998 | 2000 | 2001 | 2002 | 2003 | 2005 | 2007 | 2008 | 2009 | 2010 | 2011 | 2012 | 2013 | 2014 | 2015 | 2016
568 322 365 327 575 247 288 255 756 807 558 413 685 | 487 445 334

Figure 11 : distribution et cumul de la pluviométrie (mm) de 1997 a 2016 (DMN, 2017) et

tableau 1 : cumul annuel de la pluviométrie (mm) (DMN, 2017)
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En plus des températures, de la pluviométrie et de 1’évaporation, un fichier unique reprend la

concentration en CO2 par année. Cette mesure provient du Mauna Loa Observatory d’Hawali,

dont les mesures font référence (Millers, 2012)

> Données pédologiques

Dr. Benabdelouahab, chercheur a 'INRA de Beni Mellal, a fourni les données pédologiques.
Elles proviennent de sondages réalisés par le Ministére de I'Agriculture entre 1965 et 1985
pour I'étude de la pédologie et la cartographie des zones agricoles au Maroc (Benabdelouahab,
2017). Pour chaque maille, la texture et la profondeur de I’horizon A ont été précisées. La
fréquence des textures est de 65% pour ’argileux, 25% pour ’argilo-limoneux, 6% pour

I’argilo-sableux et 4% pour le sableux. La figure qui suit illustre la distribution des différentes

textures et profondeur au sein du territoire provincial.

Carte des classes texturales et profondeur de I'horizon A (province de Meknes)

Textures de sol

B Argileux
Argilo-limoneux
[ Argilo-sableux
[ Sableux

Sources : Lahlou, 2016 &
Benabdelouahab, 2012
Auteur & date : Demerre,

2017
Syst. de coord.: WGS84

Figure 12 : carte des textures et profondeur de I’horizon A des 78 mailles sélectionnées

Pour chaque texture, il existe dans les fichiers par défaut d’AquaCrop une valeur
définissant les principaux paramétres hydrauliques et pédologiques (volume d’eau
contenue dans le sol, capacit¢ de déplacement de I’eau dans le sol). Les valeurs de
ces parametres dépendent principalement de la force de gravité, de la force de
succion des racines et enfin de la force de rétention des particules de terres.
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Les principales fonctions de pédotransfert sont définies comme (Robert, 2005) :

le point de flétrissement (Wilting point) correspondant au volume d’eau pour lequel la

force de rétention en eau par le sol est supérieure a la force de succion des racines.
L’eau contenue dans le sol a ce moment n’est pas utilisable pas les plantes. Dés lors,

les plantes perdent leur turgescence, le stress hydrique est absolu.

la capacité au champ (Field capacity) représentant la capacité de rétention maximale

en eau d’un sol. Aprés une forte pluie, les pores du sol se remplissent d’eau. Cette eau,
appelée eau de gravité, va doucement s’infiltrer en profondeur sous son propre poids.
Aprés 48 heures, le sol est dit ressuyé. L’eau qui reste dans le sol a ce moment précis
correspond au volume de la capacité au champ. La différence entre le volume d’eau a
la capacité au champ et au point de flétrissement indique la réserve utile du sol. Elle
représente la quantité d’eau réelle que le sol peut restituer aux plantes pour leur
développement. Deux tiers de cette réserve sont dits facilement utilisables (RFU). Elle
détermine la quantité maximale de l'eau qu'une culture peut extraire de sa zone
racinaire sans inciter la fermeture des stomates et la réduction de la transpiration (Raes
etal., 2012).

WATER CONTENT WATER CONTENT AVAILABLE
AT PERMANENT
( AT FIELD CAPACITY > d Nrnche NeN > ( WATER CONTENT )
EEESE R —_— = .-
_ - rﬁ___ I :ﬁ I
r i ¥ to plant ——4—{ 1o plant

to drain

Figure 13 : illustration des paramétres hydrauliques du sol (Brouwer et al., 1985)

e le point de saturation (Sat.) désigne le volume d’eau contenu lorsque tous les pores

du sol sont remplis d’eau. L’eau occupe la place de I’air, elle devient asphyxiante

pour les plantes si elle ne percole pas rapidement.

e la conductivité hydraulique a saturation (Ksat) indique la facilité avec laguelle

I’eau se déplace dans les espaces poreux lorsqu’il atteint la capacité au champ.
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Ces valeurs varient fortement en fonction de la texture des sols, de la structure et de la teneur
en matiére organique. Dans cette étude, les valeurs ont été conservées par défaut pour
chacune des textures définies par maille. Dans AquaCrop, il est possible de définir d’autres
parametres tels que la salinité ou encore les remontées capillaires induites par la présence
d’une nappe d’eau en profondeur. Ces données n’étaient toutefois pas disponibles. Les

valeurs par défaut ont donc été conservées.

> Les données de culture

Les rendements simulés via AquaCrop ont été comparés aux observations de la culture du blé
tendre pour la province de Meknés. Ces statistiques agricoles proviennent de la Direction de
la Stratégie et des Statistiques (DSS) et sont récoltées chaque année selon la méthode décrite
a la page 11 du chapitre Contexte et zone d’éfude. La base de données couvre la période de
1998 a 2016 pour les trois céréales emblavées et I’ensemble des mailles de la province de
Meknes. Au cours de cette étude, seules les observations du blé tendre ont été utilisées. Les
rendements sont exprimés en quintaux par hectare (gx/ha). La figure qui suit illustre le
rendement moyen des 78 mailles relatif a chaque campagne étudiée. Les années indiquées

correspondent a 1’année de récolte.

Rendements annuels moyens en blé tendre
(1998 - 2016)
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Figure 14 : rendement annuel moyen (1998 — 2016)
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Le rendement annuel moyen est de 17.9 gx/ha, avec des variations importantes de 1.9 (2000)
a 39.1 gx/ha (2016). Une comparaison rapide entre la distribution de la pluviométrie annuelle
permet de déterminer aisément la corrélation entre la pluie et les rendements en céréales.
Ainsi, on distingue :

e Les trés bonnes années (rendement supérieur a 25 gx/ha) : 2014 et 2015

e Les bonnes années (entre 20 gx/ha et 25 gx/ha) : 2009, 2011, 2012 et 2013
e Les années moyennes (entre 15 et 20 gx/ha) : 1998, 2007, 2008, 2010

¢ Les mauvaises anneées (entre 15 gx/ha et 10 gx/ha) : 2001, 2002, 2003, 2005

e Les tres mauvaises années (significativement inférieur a 10 gx/ha) : 2000, 2016

Des données phénologiques et physiologiques ont enrichi le modele. Certains parameétres
conservatifs ont été déterminés grace au manuel FAO - Crop yield response to water (Steduto
et al., 2012) et d’autres par calibration. La méthode de calibration est décrite dans le chapitre
Méthodes de ce document. Les valeurs des paramétres non conservatifs proviennent
principalement d’une fiche technique éditée par le Ministére de I’agriculture, d’autres de la
littérature (Benabdelouahab, 2015).

Les dates de semi n’étaient pas disponibles. Cette donnée d’entrée est pourtant cruciale pour
le modéle, car elle permet de definir le lancement effectif du cycle cultural. Au début de la
recherche, une date unique avait été déterminée sur base de discussions avec le
Dr Benabdelouahab. Toutefois, les simulations n’apportaient pas de résultats satisfaisants.
Ainsi, pour remédier a cette carence d’information, une date a été déterminée par année. La
méthode d’évaluation est basée sur le constat dressé par le Pr Lahlou (2017): «Les
agriculteurs attendent les premieres pluies avant de semer. » Ainsi, pour chaque année, la
date de semi a été déterminée en fonction de la distribution et du cumul des premieres pluies.
Cette approche peut paraitre subjective, elle présente toutefois les avantages d’étre en
adéquation avec la réalité de terrain rencontrée par les agriculteurs. Le tableau suivant indique
les résultats de 1’évaluation. 1ls sont appuyeés par la littérature qui indique que les semis sont
compris entre octobre et décembre, variant principalement en fonction de la pluviométrie

accumulée (Jlibene, 2009) et des variétés précoces ou tardives utilisées (Day & Atkin, 1985).
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Campagne agricole | Date des semis
1997 - 1998 10-nov.
1999 - 2000 31-oct.
2000 - 2001 20-nov.
2001 - 2002 4-déc.
2002 - 2003 1-déc.
2004 - 2005 10-nov.
2006 - 2007 5-nov.
2007 - 2008 25-oct.
2008 - 2009 8-nov.
2009 -2010 6-déc.
2010 - 2011 13-nov.
2011 - 2012 25-sept.
2012 - 2013 5-déc.
2013 - 2014 19-oct.
2014 - 2015 14-nov.
2015 - 2016 15-oct.

Tableau 2 : date de de semi pour chaque année étudiée

4.2 Méthodes

4.2.1 Mise en forme des fichiers

L’acquisition de ces données, leur affinage et enfin leur mise en forme ont été effectués au
cours du stage a I’Institut Agronomique et Vétérinaire Hassan II a Rabat de février a mai
2017. Ce travail préliminaire consistait, entre autres, a uniformiser le format des données,
sélectionner exclusivement les informations relatives aux 78 mailles sélectionnées et

supprimer les doublons.

» Données climatiques

Chaque variable climatique est reprise dans un fichier ou chaque ligne reprend les
informations journaliéres pour la période 1998 - 2016. Les fichiers, crées dans un éditeur de
texte sont de format :

v" . TMP pour les données de températures maximales et minimales
v .PLU pour les données de pluviométrie,

v .ETO pour I’évapotranspiration réelle.
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Afin de générer ces fichiers, un script rédigé en langage Rstudio a permis d’effectuer cette

tache rapidement. Les scripts ont été créés a partir de 1’expertise de Dr Wellens et Mr Sallah,

scientifiques a I’Université de Liége, lors de leurs travaux respectifs et adaptés pour la

présente étude. La figure suivante reprend cette opération d’automatisation.

GRID_NO DAY MIN_TEM MAX_TEMP RAINFALL ETO
1933 1/09/1997 20.1 29.7 0 5
1933 2/09/1997 18.7 28.5 ] 5
1933 3/09/1997 14.7 32.1 ] 7]
1933 4/09/1997 19.9 38.4 ] 8
1333 5/09/1957 21.5 38.1 ] 8
1333 6,/09/1997 21.8 38.1 ] 7
1933 7/09/1997 21.3 36.1 0 7
1933 8/09/1997 15.6 33.7 0 a8
1933 9/09/1997 19.5 32.2 0 7
1933 10/09/1997 16 32 0 6
1933 11/09/1997 15.5 31.9 0 6
1933 12/09/1997 18.3 31 ] ]
1933 13/09/1997 18.6 28.6 ] 3
1333 14/09/1997 16.7 29.8 0.6 7]
1333 15/09/1997 13 27.3 1.7 3

D .
118 Studio
GRID_1933 GRID_1933 GRID_1933
1 : Daily records 1 : Daily records ; . Daily records
1 : First day of rl : First day of 1 ; First day of reco
9 : First month of @ : First month 0! ¢ : First month of re
1997 : First year 19597 : First year 1497 : First year of
Tmin (C) Tmax(C) Total Rain (mm) Average ETo (mm/day)
20.1 29.7 0 5
18.7 28.5 0 S.1
14.7 32.1 0 6.1
19.9 38.4 0 7.2
21.5 38.1 0 7.5
<i.8 38.1 0 7.3
21.3 36.1 0 6.7
18.6 33.7 0 7.9
16.5 32.2 0 7.1
16 32 0 6.1
15.5 31.9 0 5.7
18.3 31 0 5.8
18.6 28.¢ 0 4.5
16.7 29.8 0.8 5.7
19 27.3 1.7 4.8

Figure 15: illustration de la mise en forme des données climatiques selon le format requis par

AquaCrop
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» Données pédologiques

Les observations de rendements ont été agrégées a 1’échelle des mailles. Aucune information
concernant les détails des parcelles d’échantillonnage n’était disponible. Pour cette raison, les
données de sols ont da étre aussi simplifiées pour chaque maille. Les données pédologiques
ont été traitées dans un systeme d’information géographique (Qgis 2.8), au but d’extraire les
informations relatives a la texture et la profondeur de chaque maille. Des lors, la grille des
mailles a été superposée a celle des classes texturales et des profondeurs de 1’horizon A. Ainsi,
pour chacune des mailles, une texture pédologique et une profondeur ont da étre définies. La
figure suivante illustre cette opération. Par photo-interprétation, 1’attribution d’une texture

spatialement dominante a été attribuée par maille (>50% de la surface totale de la maille).

£

Project Edit View layer Setngs Plugins \Vector Raster Database Web Help

D R AOBPLIBPLRAR & 2= m- B W
V. 3 = 2 xﬁ & [E ey oE wE e G csw .ﬂ) g # Adtribute table - soil_grid_selected_intersect :: Featu... — ] X
€ L & %P Bl
n | gid |aaj\|;eam|area| texture F8 ‘ E]
336 | 750 2612 17...|5R. 20.. A 85
\G @ = |337 | 750| 2612| 17..|SR.. | 20 A 150
' x D il E 750 2612 17...|SR... | 20...|A 150
= 335 | 750| 2612| 17.|SR. |20 A 150 A
'D 340 | 92| 2608| 15 _|SR_ | 20 |AS %0 a
341 | 929 2608 15..|SR.. | 20..[5A 20 =
l% a2 92| 2608 15.. R.. | 20.. 5A 50
E 929 2608 | 15...|SR. 20.. A 20 z
R m 929 2608 | 15...|SR. 20.. A 70
q} 1345 | 929| 2608 15..[SR... | 20...[AL 150 g
345 | 923 2608| 15.[sR. | 20_la b %
® R mﬂmﬁu b |
S WU g | 79| 2606 | 18..|SR... | 15|l P
@ s “" S| 79| 2606 18.(5R. | 18. A &0 -
{% - ,."':‘. 30| 79| 2606 3 |SR.| 185 Ed
- 351| 78| 2606| 18 |SR_ |18 |A 150
"YEJ fabi| 352 | 72| 2608 15..|SR.. | 8. A 108
353| 78| 2608| 18 |SR..| 1B A a0
,D 354 | 78| 2609| 18 [SR. |20 A 70
AVag 355 | 79| 2609| 19..[SR.. | 20..[AL 95
s | 72| 2609| 19.|R.. | 20.|A &5
2 357| 73| 2608|189 [sR_ |20 |A 150
358 | 73| 2609| 19 |SR._ |20 |A 108
i 359 | 73| 2609] 19..[sR.. | 20..[AS 20
a 30| 73| 2608 18 [R. |20 A El E
261 | 979 26101 19 ISR n_A m
i : =
1 feature(s) selected on laver sail arid selected intersect. 8] coorcinate: 5.4331.33.8526 Seale mrrre

Figure 16 : désignation d’une texture et d’une profondeur spatialeme‘r‘i{“&(;urninérﬁé_‘_eiu“she“i“rnlﬂ de
la maille.

Par exemple, la maille n°2373 s’est vue attribuée la classe texturale « Argileuse » et la

profondeur de 70 cm.
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Cependant, pour certaines mailles une texture prédominait, mais a des profondeurs variables.
Dans ce cas, une moyenne était calculée pour les profondeurs correspondantes a la texture la

plus représentée au sein de la maille. La figure suivante illustre cette opération.

# 0GIS28.1-Wie - x
Project Edit View layer Setings Plugins Vector Raster Database Web Help
DEBRLEE A0S HPL LKL BRSO G2 E- BRY
# iif ﬁ & &9 # Attribute table - soil_grid_selected_intersect : Featu... — [m] X
= A IEEE X s & & -
= [n° | o |:aseon|aes texture F8 [+]
Laves ‘397 | 15 2863 16 (SR | 205 30
@ = T @3 @E 308 | 159 2868| 16..|R.. | 20.. SA o
B | [ so arid sclected 1. 399 | 15| 2868 16..[SR..| 20..[SA Fi]
= PrY 159 2869 17 |5R. | 0. A £
'o 01| 159| 2869| 17..[SR.. | 20..[AL 94
02| 159 2869| 17..|SR.. | 20..|AS %0
',i] 403 | 159 2889 17..|SR. 20.. AL 110
R 04| 199 889 7[R W AL %0
205 | 15| 2869| 17..|SR... | 20..|AL
q’ el 159 2869 17.. SR.. | 20.. A
el 15 863 17 SR 20 A
! & Py 152 2869 17. SR | 20.. A
[ 159 2869 17..SR.. 20.. A
® x4 ]
(5] EE ]
- |25
GQ 0. A
- 0. A
,u - 1 ¥ (& 3 = 2869 17 SR.. 2. A
Ve o : N 2869 | 17...|SR... | 20..|5
a8 k 5 a17| 83| 2867 1A [SR. | 20 |AL
= 8| 69 2867) 13..|5R..| 0. A
319 | 89| 2867| 14..[SR..| 20..[AL
'L 420 89 2867 14..|SR. 2. AS 90
T 21| 89 2867| 14.|SR.[20.[A 150 @
£ 89 28A7. 14 ISR N_LA piil

: £ show AllFeatures |
9 feature(s) selected on layer soi_grid_selected_intersect. -5.2942,34.0842 Scale L — — - - =

Figure 17 : méthode pour désigner la profondeur de I’horizon A lorsqu’aucune ne domine

De cette maniére, la maille n°2869 s’est vue attribuée la classe texturale « Argileuse » et la

profondeur de 122 cm [(70 +150+150+108+150+150+80+90+150)/9].

Ensuite, ces données ont été au format ASCII (.SOL) requis par le modele. Pour chaque
maille les valeurs correspondantes aux parametres d’hydraulique du sol (capacité au champ,
point de saturation, point de flétrissement et la conductivité hydraulique) ont été reprises dans
les fichiers par défaut. De cette maniere, seule la profondeur a été modifiée. La figure

suivante reprend le fichier pour la maille n°2869 présentée précédemment.

1 deep uniform 'heavy clay' soil profile

2 5.0 : Mgqualrop Version (March 2015)

3 77 : CN (Curwve Number)

4 14 : Beadily ewvaporable water from top layer (mm)

5 1 : number of scil horizons

6 -5.00 : Depth (m) of restrictiwve s0il layer inhikiting root zone expansion - None
7 Thickness Sat FC WP Ksat CRa CEb description

g ———{m) - -———{wol &)-—— {ep,/day)} ---------------—--———-—-—--—--H—#—#—#¥—(#—F——"-"-""—

9 1.22 54.0 39.0 35.0 -0.608600 0.594642 clay

Figure 18 : exemple de fichier .SOL, reprenant les caractéristiques pédologiques d’une maille
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4.2.2 Présentation et méthode de calibration des parametres
phénologiques et physiologiques

La calibration de la couverture de la canopée est essentielle pour la simulation de croissance
des cultures (Andarzian et al., 2011). Dans AquaCrop, son évolution est réalisée au cours de
quatre stades de développement : I’émergence, la couverture maximale de la canopée, la
sénescence et la maturité. Apres I'émergence (CCO), le systeme racinaire s’étend dans le sol.
La transpiration augmente progressivement lorsque la couverture de la canopée se développe
ce qui permet a la plante d’accumuler de la biomasse (CGC). Le CGC représente la capacité
d’expansion de la canopée. Par exemple, un coefficient de 5.69% indique que chaque jour la
canopée est 5.69% plus grande que le jour précédent (Steduto et al., 2012). 1l est applicable
durant les premiers mois de la culture. Apres avoir atteint la couverture de la canopée
maximum (CCx), la phase de déclin est enclenchée (CDC), I’activité photosynthétique et la

transpiration diminue jusqu’a maturité des grains (Toumia et al., 2015).

cC,y

CC,

o

maturité
semis  90%

d’émergence
expansion de
la canopee

déclin de

la canopée

Figure 19 : évolution de la couverture de la canopée verte (Raes, et al., 2012)

Ensuite, les coefficients de stress indiquent les seuils a partir desquels les processus
physiologiques cessent de fonctionner. Au plus leur valeur est élevée, au plus la culture est
résistante au stress hydrique (Kumar et al., 2014). Quant aux facteurs de forme, ils décrivent
avec quelle amplitude le stress affecte la culture. Ces valeurs varient entre 0 et 1 et la courbe
peut prendre un forme linéaire ou convexe (illustré a I’annexe III). Finalement, le coefficient
de productivité de I’eau (WP*) indique le ratio de la biomasse produite sur le volume d’eau

transpirée par les plantes.
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Température en dessous de laquelle la 0 °C conservé

croissance s’arréte

Température au-dessus de laquelle la 26 °C conservé

croissance s’arréte

Couverture maximale de la canopée 90 % calculé par le modele en
fonction de la densité de
semi

Couverture de la canopée a 90% de 1.5 cm? conservé

I'émergence (CCO0)

Coefficient de croissance de canopée (CGC) | 5.54 % par calibré
jour

Coefficient de déclin de la canopée (CDC) 7.54 % calibré
Productivité de I’cau (WP*) 13 gr/m2 conservé
Seuil supérieur pour 1’expansion de la 0.20 calibré
canopée

Seuil inférieur pour 1I’expansion de la canopee | 0.55 calibré
Facteur de la forme du coefficient de stress 5.0 conserve

pour ’expansion de la canopée

Seuil supérieur pour la fermeture des stomates | 0.55 calibré

Facteur de la forme du coefficient de stress 25 conserveé

pour la fermeture des stomates

Seuil d'épuisement de I'eau du sol pour la 0.65 conservé

sénescence du couvert

Facteur de forme de I'épuisement de I'eau du | 2.5 conservé

sol pour la sénescence du couvert

Profondeur efficace minimale d'enracinement | 0.3 m conserveé

Profondeur efficace maximale d'enracinement | 0.9 m adapteé selon les

données pédologiques

Tableau 3 : Parametres de culture conservatifs adaptés utilisés dans AquaCrop
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Les parametres spécifiques aux conditions locales de culture prennent le terme de «non

conservatifs ». Ces valeurs ne concernent pas une variété particuliére, mais plutét une large

gamme de cultivars de blé tendre.

Du semis a 1’émergence 10 jours fiche technique du blé
tendre (MARA,1985)
Du semis a la profondeur maximale 100 jours fiche technique du blé
d'enracinement tendre (MARA,1985)
Du semis au début de la sénescence 142 jours fiche technique du blé
tendre (MARA,1985)
Du semis a la maturité (durée totale du cycle) | 155 jours fiche technique du blé
tendre (MARA,1985)
Du semis a la floraison 120 jours fiche technique du blé
tendre (MARA,1985)
Durée de la floraison 10 jours fiche technique du blé
tendre (MARA,1985)
Densité du semis 2 225 plants/ha | Benabdelouahab, 2015
000
Indice de récolte (Hlo) 48 % conserve
De la floraison a la maturité 35 jours calculé par le modele

Tableau 4 : Parametres de culture non conservatifs adaptés utilisés dans AquaCrop pour la

simulation de la productivité du blé
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Pour les données culturales, un seul et unique fichier a été créé pour I’ensemble des
simulations. Les parametres présentés précédemment ont été soit modifiés sur base d’une
étude réalisée pour le blé dur et d’une fiche technique (Benabdelouahab, 2015, MARA, 1985),
soit conservés depuis le fichier de culture du blé par défaut d’AquaCrop ou soit ajustés par

calibration.

La calibration des parameétres a été réalisée d’abord sur un échantillon spatio-temporel réduit,
a savoir :
> trois mailles argileuses choisies aléatoirement dans la province.
» trois campagnes agricoles choisies en fonction des rendements moyens :
une mauvaise campagne: 2001 — 2002 (0.86 T/ha), une campagne
moyenne : 2009 — 2010 (1.55 T/ha) et une bonne campagne 2012 — 2013
(2.58 T/ha).

Afin de calibrer les paramétres, un environnement Rstudio a été creé avec une fenétre de
visualisation permettant de comparer les différentes mailles et années. Cette vue d’ensemble a
rapidement mis en évidence la sensibilité du modele a la date de semi, au cycle cultural (date

de la floraison) ou encore aux parametres de stress hydrique.

@ Rstudio - X
File Edit Code View Plots Session Build Debug Tools Help
Q- & - 5~ Addins ~ E] Project: (None) ~
l @ launch_aquaCrop_ALL-calib.R @7 1aunch_AquaCrop_4-soils.R. Environment  History
& [sourceonsave | Q A~ & [-#Run | % | #source - 4 [ | 2 Import Dataset~ 5 List ~
1 setwd(''c:/Aquacrop_v5sa-Maroc/R_AQqUacrop”) ~ Global Environment -
2 Tibrary(readxl)
3
4 # set initial similation conditions = Gl (TS | 5D | W
é pefaultcroprile <~ "calibration_06.08_vtout.cro" B zoom | EExport~ | 9] | 4 Publish
7 select_vear <- "ves" . . Grid: 2149 & Year: 2010 . . " .
& vear_sim <- c(2010,2015,2016) Grid: 2149 & Year: 2010 T % Grid: 2149 & Year: 2010 =z Grid: 2149 & Year: 2010
9 select_erid <- "ves" 7 % = E
10 Grid_sim <- c(2149,2164,2148) £ I s Y £ - - E g
11 #eri - (1933, 214 s s T 3w 2 8
12 #ori (2379, 26 g ¢ ode" g 8.1 . . . E o E o
13 g E g
0 50 100 150 0 50 100 150 0 1 2 3 4 5 o 1] 50 100 150
14 Yield_df <- NULL e ’
15 DAP DaP observed dry yield DAP
16~ # load data —-———————————————— Exp Str 4%  Sto Str: 68% Rain: 595.7 ETo: 450.8 GDD: 1637.9
iy . Grid: 2164 & Year: 2010 Grid: 2164 & Year: 2010 Grid: 2164 & Year: 2010 Grid: 2164 & Year: 2010
18 Grid_pata_df <- read_excel("c:/AquaCrop_V5SA-Maroc/Da £ 3 T
19 sheet="sYN_BT") “I'g - = £
& o Jo—— -
20 « > | T g i i £ . e
436 (Top Levell R Script 5 . GRS 3 8
e e R T T T - B B B % e T T T
Console o 50 100 150 & 0 s 0 150 B 001 2 3 45 & 0 s 100 150
C, col= green J “~
+ lines(sim_paily$pap, sim_baily$wr_sto - sim_paily$wr_F DAP DAP observed dry yisid DAP
C, col="orange™) ExpSir4%  Sto St 70% Rain: 6086 ETo: 4452 GDD: 1796.7
‘ T]iﬂﬁilajﬂLDaﬂyiDW- Sim_pailySwr_sen - Sim_DailySwr_F Gridi 2048 8 Yearn 2010 Grid: 2148 8 Year: 2010 Grid: 21488 Year: 2010 _ Grid: 2148 & Year: 2010
s col="re 2
2 o Joe——
+ # plot observed and simulated yields S s £ =EETNG £~ Y Fi
+ plot(crid_pata dffobs_yield, Grid_Data df$sim_yield, x H 5 o E 28
lab="observed dry yield", ylab="simulated dry yield", e o T T T E 2 T T T 5 @ T T T 2 o T T T
+ main-paste0("crid: ",Grid, " & vear: ", vear), ce 0 s0 100 150 3 0w o 1 B o 1 2 3 45 € vos 0 1s0
x.main=1, xlim=c(0,5), ylim=c(0,5), pch=19)
+ abline(0,1) DAP DAP observed dry yield DAP
ExpSir4%  Sto Sir: 6% Rain: 5957 ETo; 450.8 GDD: 1637.9

+ Rouw_Field <- which(erid_para_df$grid = 6erid & Grid_pa
ta_df§year == vear)

+ Field_obs_yield <- Grid_Data_df3%obs_yield[Row_Field]

+ Field_sim_vield <- Grid pata df$sim yield[Row_Field]

Figure 20 : interface de Rstudio pour la calibration du fichier de culture
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Pour chaque simulation était généré : la couverture de la canopée, le bilan en eau et la
corrélation entre le rendement simulé par AquaCrop et celui observé par la DSS. Les
difféerences entre des rendements simulés et observés ont été minimisées par une série
d’essais-erreur qui consistait & modifier un parametre physiologique ou phénologique aprés
I’autre. La valeur définie par la calibration devait avoir du sens au niveau agronomique pour
étre validée.

Les parametres de gestion des cultures (application de pesticides, désherbage mécanique, ..)

ont été ignorés, de méme que les paramétres de fertilisation.

4.2.3 Simulation en batch via Rstudio et le plug-in d’AquaCrop et
validation

Une fois tous les fichiers mis en forme et les parametres culturaux calibrés, les simulations
ont été lancées via le plug-in d’AquaCrop (extension). Pour ce faire un script en Rstudio a été
rédigé et a nouveau adapté. Sur base des données climatiques, pédologiques et culturales, la
croissance du blé a été modélisée. Dans un premier temps, les simulations ont été générées
pour I’ensemble des mailles argileuses (65 % du set) pour 11 années sélectionnées
aléatoirement. En effet, la calibration du modéle a été réalisée sur 2/3 des années, les 5 autres
années utilisées pour la validation. L’évaluation est une étape primordiale qui permet de
vérifier les résultats des simulations. Elle consiste a comparer les observations et les
simulations avec un set de données qui n’a pas été utilisé pour la calibration. Une fois le
modele calibré, les simulations ont été effectuées pour ’ensemble des mailles argileuses dans
un premier temps. En effet, le modéle présente des sensibilités parametres hydrauliques et
pédologiques. Dans un deuxiéme temps, toutes mailles ont été utilisées.

Le rendement en grain a été estimé. D’autres données de sortie ont été générées telles que la
couverture de la canopée ou I’évolution du bilan en eau dans le sol. Les résultats ont été
affichés sur des graphiques via I’interface Rstudio.

Il important d’ajouter que les simulations de rendement des céréales ont été effectuc¢es pour
chacune des années contenues dans la base de données, c’est-a-dire pour la période 1998 —
2016 (sauf 1998/1999, 2003/2004 et 2005/2006). Cependant pour chaque itération, la période
de simulation a démarré une année avant la date effective du semi. Cette technique permet
d’améliorer le bilan initial en eau. En effet, dans le cas contraire, AquaCrop définit un bilan

en eau initial par défaut, équivalent a la capacité au champ c’est-a-dire 1I’optimum pour la
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germination (Raes et al. 2011). Toutefois, cette valeur n’est pas réaliste dans le cas de la

céréaliculture de bour au Maroc.

4.2.4 Evaluation du modéle

Pour évaluer la qualité des résultats issus de la calibration et de la validation, les sorties du
logiciel ont été comparées aux observations de terrain. Deux indicateurs de performance ont
été utilisés : le coefficient de détermination (R2) et le root mean square error (RMSE). Le
premier permet de déterminer le pouvoir de prédiction du modele AquaCrop en comparant les
valeurs prédites et les valeurs observées. Le RMSE permet de quantifier la différence entre la

simulation et 1’observation.
RMSE = [Y"=; (5i-0i) ] %7

Ou Si et Oi se réferent aux valeurs simulées et observées de la variable rendement.

Les résultats des simulations sont considérés comme bons lorsque le R2 est proche de 1 et que

le RMSE indique une valeur avoisinante de 0.
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5. RESULTATS

5.1 Résumé des opérations

Le schéma qui suit résume I’échelle spatiale d’acquisition des données ainsi que celles des
résultats de cette étude. Il met en avant la perte de précision qui a été occasionnée au cours

des différentes étapes du travail.

Echelle parcellaire :

v" Observations de rendements — collecte
des échantillons

Echelle de la maille :

v Observations de rendements
agrégées — rendements fournis

v Données météorologiques

v Données pédologiques

v Rendements simulés via AquaCrop

Echelle provinciale

v Comparaison de la moyenne
des rendements observés
par la DSS et ceux simulés
par AquaCrop

v Comparaison des
simulations réalisées par
AquaCrop et par le CGMS

0 75 15 km

Figure 21 : échelle d’acquisition des données et du processus de modélisation
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5.2 Résultats de la calibration du fichier de culture

Dans un premier temps, le rendement en grain a été simulé pour trois mailles et trois
campagnes agricoles. Cette manipulation a permis de calibrer les parameétres culturaux. Les
résultats sont exprimés en T/ha®, unité de référence du modéle AquaCrop. Les graphiques
présentés sont des prises d’écran provenant de l’interface de Rstudio. La figure suivante
reprend les résultats des simulations suite a la calibration. Les valeurs indiquées indiquent
I’année de récolte du blé tendre. Les coefficients de détermination (R?) et I’erreur quadratique

moyenne sont respectivement de 0.74 et 0.35 T/ha.

1.5 25

0.5

simulated dry yield

observed dry yield
Figure 22 : résultats de la calibration du fichier de culture

> Interprétations
Le travail effectué a cette étape a été un préliminaire important pour I’ensemble des résultats
qui suivront. Ce petit set de résultats a permis de mieux saisir les spécificités du modéle
AquaCrop :
e rendre compte de la sensibilitt des paramétres phénologiques et
physiologiques tels que la date de semi, la sensibilité au stress durant la
période de floraison ou encore la durée de la maturation proportionnellement a

la durée totale du cycle cultural,

e mettre en évidence la complexité de trouver un compromis de valeurs

fonctionnant autant pour les bonnes années que les mauvaises.

* pour rappel, 1000 kg = 10 quintaux = 1 tonne
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5.3 Résultats de la prévision des rendements en grain

5.3.1 Résultats de la calibration et de la validation du modéle AquaCrop

Au vu des résultats positifs de cette premiére étape, la volonté a été de continuer le travail en
augmentant 1’échelle spatio-temporelle des simulations. Ainsi, les simulations ont été
¢tendues a ’ensemble des mailles argileuses (55 mailles). La calibration du modele a été
réalisée sur onze années*, les cing autres® servant & la validation selon la régle des 2/3 — 1/3
(Robert et al, 2010). Les résultats de la calibration affichent un R2 = 0.49 et RMSE = 0.74
T/ha et ceux de la validation R?=0.42 et RMSE =0.99 T/ha.

Calibration Validation

2 3 4

1

2 3 4 5

0

1

simulated dry yield

simulated dry yield

observed dry yield observed dry yield

Figure 23 : résultats de la calibration et validation des simulations de rendement

5.3.2 Prévision des rendements pour les mailles argileuses

Pour toutes les années confondues et les 55 mailles a texture argileuse, les résultats affichent
un R2=0.47 et RMSE = 0.82 T/ha.

simulated dry vyield

observed dry yield

Figure 24 : résultats des simulations de rendements pour les mailles argileuses

* 2000, 2002, 2003, 2007, 2008, 2009, 2010, 2011, 2012, 2014, 2016

® 1998, 2001, 2005, 2013, 2015
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> Interpreétations
L’augmentation de 1’échelle spatio-temporelle a induit une diminution des résultats généraux.

Toutefois, certaines années sont a distinguer, car elles ne suivent pas de tendance.

Par exemple, pour quatre années sur seize, le modéle simule un rendement trés peu variable

comparé aux observations.

2007
m —_
2016
o
g o 4 .. ... ... ..
Py - - g0
g - oW
3 * 3 +%e
o
=
E
o
o - wﬁoﬂo .
I I I I
0 1 2 3

Figure 25 : résultats des simulations pour les années 2007, 2009, 2010 et 2016

Ces résultats ameénent a une réflexion concernant, d’une part les données d’entrée et d’autre
part les observations de rendement qui, une fois comparées aux simulations, permettent
d’évaluer la qualit¢ du modele. D’une manicére générale, les rendements observés pour une
méme année varient en fonction des mailles. Ces différences peuvent provenir (Lahlou,
2017) :

> des pratiques culturales (mécanisation, fertilisation, protection des cultures) et
les variétés cultivées (faculté germinative, aptitude au tallage) qui varient d’un

agriculteur a I’autre,
> de la date et du type de semi (a la volée ou en ligne),

> des conditions météorologiques locales, non reprises dans la base de données
météorologique. Ces conditions peuvent étre influencées par le relief, ’altitude

ou encore par la présence de micro climats,

42



» de la méthode d’échantillonnage aréolaire, expliquée au chapitre Contexte de
[’étude , page 11. Au fil des campagnes, ce ne sont pas les mémes parcelles qui
sont échantillonnées. Les paramétres meétéorologiques, pédologiques ou
culturaux de chaque échantillon ne sont pas répertoriés. Ainsi, aucune
justification suffisante ne peut étre apportée pour expliquer la variabilité des

observations

A titre d’exemple, pour ’année 2007, considérée comme une année moyenne, les rendements
varient entre 0.68 et 2.67 T/ha. Pour deux mailles voisines, les observations passent parfois
du simple au double. Face a ces irrégularités, la pluviométrie journaliére est quant a elle plus
uniforme pour I’ensemble de la province. Pourtant, le AquaCrop est basé sur les mouvements
de I’eau entre le sol, la plante et 1’atmosphére. De cette maniere, le modele simule des
rendements peu variables par année. Ainsi, les résultats prennent une forme d’une ligne

horizontale.

De plus, le modele semble présenter des moins bonnes performances pour les trés bonnes
années comme 2014 ou 2015. Lors de I’analyse des données météorologiques, des plus
grandes variations de I’évapotranspiration ont été remarquées comparées aux autres années.

Cette constatation confirme la sensibilité du modeéle au teneur en eau du sol.
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Figure 26 : résultats des simulations pour les années 2015 et 2016
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5.3.3 Prévision des rendements pour la province de Meknes

Dans le but de suivre la logique appliquée par le CGMS, les résultats ont été agrégés a
I’échelle provinciale. Cette échelle spatiale a été preférée a celle de la commune, car elle ne
nécessitait pas de caractérisation des mailles. De cette maniere un rendement moyen a été
simulé par année et comparé a la moyenne annuelle des observations. Les résultats sont
encourageants. Pour toutes les mailles confondues et les seize années, le R2 = 0.74 et le
RMSE = 0.56 T/ha
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Figure 27 : résultats des simulations de rendement des mailles argileuses a 1’échelle provinciale

5.3.4 Comparaison des résultats avec ceux du CGMS

Deés lors, les résultats ont pu étre comparés aux simulations effectuées par le CGMS. Un
historique de quatorze années de simulation a été fourni par le Pr. Lahlou. Les résultats
indiquent de bonnes corrélations, sauf pour les années extrémes (2000, 2014, 2015, 2016).
Pour six années sur quatorze, les simulations d’AquaCrop présentent des résultats plus
proches des observations que ceux du CGMS. Les simulations du CGMS présente un R2 de
0,71 et un RMSE 0,64 T/ha. Celles issues d’AquaCrop un R? de 0,75 et RMSE de 0,59 T/ha.
Le detail des résultats est fourni dans le tableau qui suit.
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Figure 28 : comparaison des rendements simulés par AquaCrop et par le CGMS

Année  Observations CGMS  AquaCrop
2000 0,15 0,23 0,41
2001 0,99 0,64 1,47
2002 0,86 0,69 0,82
2003 1,30 2,48 1,70
2005 0,90 1,69 1,18
2008 1,63 1,18 1,45
2009 2,55 1,91 1,71
2010 1,55 1,83 1,62
2011 2,65 2,24 2,17
2012 2,26 2,93 1,72
2013 2,58 2,62 1,89
2014 3,39 2,97 2,02
2015 4,17 3,14 2,54
2016 0,69 0,15 0,10

Tableau 5 : comparaison des rendements simulés par AquaCrop et par le CGMS
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> Interpreétations
e Pour les années présentant des rendements trés bons ou trés mauvais, le modele
montre encore des lacunes. Les simulations sont respectivement deux voire quatre
fois supérieures ou inférieures a la moyenne du rendement observé. Il est a noter
que 2016 est une année anormalement seche ou AquaCrop a globalement simulé
un rendement de 0 T/ha.

e Pour les années moyennes, dont les rendements sont compris autour de 1,5 et 2,0

T/ha, AquaCrop affiche d’excellents résultats.

e Aucune donnée dans I’historique n’était disponible pour 1998 et 2007. Pourtant
pour ces deux années, le modeéle a présenté des résultats quasiment identiques aux
observations (1,81 T/ha contre 1,85 T/ha observé et 1,70 T/ha contre 1,73 T/ha)

5.3.5 Résultats des simulations du bilan en eau

Malgré qu’aucune observation ne permette de comparer ces résultats, il semble important de
présenter cette sortie du logiciel. Sur base des principaux parametres fournis, les mouvements
d’eau dans la zone racinaire ont ét¢é modélisés. Ils permettent de mettre en évidence les flux
d’eau dans le sol : flux d’entrée (pluie) et de sortie (transpiration, évaporation, ruissellement,

percolation).

Les graphiques suivants indiquent les résultats pour trois années (bonne, mauvaise et
moyenne en termes de rendements) sur une maille. Pour chacun d’eux, 1’abscisse symbolise
le nombre de jours apres le semi (DAP). L’ordonnée, le volume d’eau qui doit étre fournis
pour atteindre la capacité au champ (Depletion root). Ensuite, la premiére ligne de pointillé
indique le volume d’eau contenu dans la zone racinaire a la capacité au champ, la seconde
celui au point de flétrissement. La différence entre ces courbes symbolise la réserve en eau
utile, représentant la quantité d’eau réellement disponible pour les plantes. Les trois courbes
de couleur représentent le seuil de teneur en eau affectant le développement de la canopée
(vert), incitant la fermeture des stomates (rouge) et provoquant une sénescence précoce de la
canopée (orange). Les annees indiquées au-dessus de chaque figure désignent 1’année de

récolte.
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Figure 29 & 30 : bilan en eau & cumul de la pluviométrie (2002)
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Figure 31 & 32 : bilan en eau & cumul de la pluviométrie (2010)
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Figure 33 & 34 : bilan en eau & cumul de la pluviométrie (2013)
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> Interpreétations

e La culture établie sur un sol argileux sera plus sensible a I’engorgement du sol. En
effet, la différence entre le volume contenu a la capacité au champ (54%) et celui a
saturation (55%) est trés faible. Une fois la saturation atteinte, un stress lié a
I’asphyxie des racines induit une diminution de I’activité physiologique et donc
une réduction de la transpiration. Le % st.sto présente la proportion du stress
hydrique provoqué par la fermeture des stomates causée par un deficit ou un
excédent en eau.

e Le % exp. St. Indique le stress moyen lors de I’expansion des feuilles. En 2002, il
n’a pas plu pendant plus de 50 jours, correspondant a la moiti¢ de la période
d’expansion de la canopée. L’impact du déficit hydrique sur la croissance de la
canopée sera mis en lumiére a la page suivante.

e Ces graphiques mettent aussi en évidence la relation entre la distribution de la
pluviométrie au cours de la campagne agricole et le rendement final. Par exemple,
le cumul de la pluie entre 2002 et 2013 affiche des volumes proches, toutefois, la
pluie a été mieux répartie en 2013. Ainsi, en plus du caractére quantitatif, le
caractere qualitatif de la pluviométrie importe sur 1’évaluation du rendement final.

Voila pourquoi, le rendement est pratiquement trois fois supérieur en 2013.

5.3.6 Résultats des simulations de I'évolution de la canopée verte

La couverture de la canopée verte est aussi une sortie intéressante d’AquaCrop. Elle témoigne
de I’évolution de la biomasse aérienne au cours du développement de la culture. La
croissance évolue principalement en fonction de la quantité¢ d’eau transpirée par les plantes.
Le bilan en eau et la couverture de la canopée sont donc deux résultats inter reliés. Aprés
I’émergence, la canopée croit rapidement jusqu’a atteindre la couverture maximale ou elle
stagne. Ensuite, pour les années présentant une bonne distribution de la pluviométrie, la phase
de déclin de la canopée verte démarre (approximativement au 140 éme jour aprés le semi).
Au cours de cette période, les grains vont se remplir. Le remplissage correspond a
I’accumulation dans les grains des produits issus de la photosynthese. Lorsque les grains
atteignent le stade pateux, I’eau contenue dans la plante va s’évaporer et D’activité
photosynthétique va diminuer provoquant la sénescence de la plante. Par la suite, ensuite les

grains doivent secher pour pouvoir étre récoltés lorsqu’il ne contient plus que 15% d’humidité.
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Une période de secheresse en fin de cycle est donc essentielle pour permettre une bonne

récolte. Cette phase représente la derniere partie de la courbe illustrée dans les figures

suivantes.
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Figure 35 & 36 : évolution de la canopée verte & bilan en eau (2002)

e Année 2010 :
Rendemement : 1.34 T/ha - Cumul de la pluie : 602 mm - Et0 : 457 mm
Grid: 2613 & Year: 2010 Grid: 2613 & Year: 2010

= Texture: A
— =2 E
=+ = - O 0O o e
z 8 b=
S 2 = _
] ] 5 o
2 o - i T T T %_ ? B T T T
0 S0 100 150 | 0 S0 100 150
DAP Dap

Exp Str: 3% Sto Str: 66%
Figure 37 & 38 : évolution de la canopée verte & bilan en eau (2010)
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Figure 39 & 40 : évolution de la canopée verte & bilan en eau (2013)
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> Interprétation
Les pluies tardives induisent généralement un retard pour la phase de maturation.
Comme en 2010, d’importantes pluies se sont abattues au mois d’avril — mai (50 mm
en 30 jours). Ce retard est visible sur la courbe d’évolution de la canopée, ou 75 % de
la canopée était encore verte au terme du cycle cultural (155 jours). Cette année-Ia, le
blé sans doute été récolté au-dela de la date prévue (15 mai).

Le stress hydrique au cours de 1’évolution de la canopée provoque des pertes en
rendements significatives. Par exemple, en 2002, la sénescence précoce a conduit a
une diminution de la production de biomasse et donc a une diminution du potentiel de
rendement attendu. La période la plus a risque est celle de la floraison (autour du
120%™ jour), ou un stress important peut mener a des rendements nuls ou presque,

comme ca été le cas en 2016.

La fermeture des stomates (% .sto) limite 1’expansion de la canopée. Lorsque 1’on
compare les courbes de 2010 et 2013, on remarque que la couverture maximale était
moindre en 2013 principalement & cause de la diminution de la transpiration

provoquée par la fermeture stomatique au début du cycle cultural.
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6. PERSPECTIVES

Le but de ce travail est d’évaluer la performance du logiciel AquaCrop. Ainsi, la méthode de
départ consistait a travailler sur un set de données globalement homogene au niveau des
parametres environnementaux. Les résultats des simulations réalisées sur les mailles

argileuses sont encourageants.

Dans ’ambition de continuer 1’évaluation du modéle, des essais ont été effectués sur les
mailles a textures argilo-limoneuse et argilo-sableuse. Les résultats mettent en évidence la
sensibilité d’AquaCrop aux paramétres hydrauliques du sol. Les indicateurs de performance
du modele affichent des valeurs inférieures a ceux de la texture argileuse. On observe
rapidement la tendance que prennent les résultats en fonction du type sol. Des
recommandations sont proposées dans le paragraphe qui suit pour maitriser ces divergences.
Les couleurs représentent les textures pédologiques : verte : argilo sableuse, rouge = argilo-
limoneuse et noire = argileuse. Les graphiques qui suivent illustrent d’abord, les résultats
pour I’ensemble des mailles, ensuite pour la province. Pour I’ensemble des mailles, les
simulations présentent des résultats de R2 = 0.15 et RMSE = 1.16 T/ha. Tandis que pour la
province, les résultats présentent des valeurs proches de celles affichées précédemment pour
les mailles argileuses R2 =0.74 et RMSE = 0.62 T/ha.
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Figure 41 : résultats des simulations de rendement a 1’échelle des mailles

51



% o 2015
= .
; 2003 2% 2014

o

o s2 o%9 .

3 . od 0 L

T Y 2001 b .

g 26)@5

= .

| | | | |
0 1 2 3 4

observed dry yield

Figure 42 : résultats des simulations de rendement pour 1’ensemble des mailles a 1’échelle provinciale
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. RECOMMANDATIONS

Si I’étude devait étre réitérée pour d’autres provinces voire pour tout le territoire
couvert par le CGMS, les parametres culturaux pourraient étre ajustés pour chaque
type de sols. A titre d’exemple, les capacités d’enracinement et d’extraction de I’eau
par les racines pourraient étre différenciées en fonction d’une texture fine (argile) ou
grossiére (sable). D’ailleurs, la sensibilit¢ du modéle a la texture pédologique avait
déja été mise en avant lors de la calibration d’AquaCrop pour le blé tendre dans
I’Ouest canadien (Manasah et al., 2012). L’étude met en avant la nécessité de calibrer

les parametres culturaux en fonction des caractéristiques du sol.

Un set de données issues directement des observations en plein champ pourrait étre
fourni. Les parcelles contenues dans les segments secondaires pourraient étre
répertoriées et détaillées (type de semi, fertilisation, protection des cultures, relief,
texture du sol). L’ensemble de ces paramétres serait fourni au modele AquaCrop qui
modéliserait un rendement parcellaire. Car ici, la principale difficulté a été de
comparer des données trés précises, mais peu variables récoltées a une petite échelle
spatiale (donnée pédologique) et temporelle (donnée climatologique) a des données

(statistiques agricoles) déja agrégées a 1’échelle de la maille et trés variables.

Parmi toutes les sorties qu’AquaCrop propose, seul le rendement en grain a pu étre
calibré et validé. Pour les autres, tels que le bilan en eau, la croissance du systéme
racinaire, le développement de la canopée verte, aucune donnée d’observation n’a
permis de concrétiser le travail. Dés lors, il pourrait étre pertinent pour le CGMS
d’effectuer des observations en plein champ pour valider ces parametres et ensuite les
intégrer dans le set de variables explicatives pour les équations de régression ou

encore dans les études de similarité.

Le CGMS utilise des indices issus de 1’imagerie satellitaire (LAI, NDVI, FAPAR)
dans le but de prévoir le rendement en grain. Ces variables pourraient aussi étre
utilisees pour assurer le suivi de la végétation en temps réel et ainsi comparer, calibrer

et valider les simulations de croissance de la canopée modélisée par AquaCrop .
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5. Concernant les données relatives a la phénologie et physiologie du blé tendre :

>

Aucun historique de la date de semi pour les campagnes agricoles étudiées n’a été
fourni. Ces donnees ont été estimées sur base de la distribution de la pluviométrie,
mais rien n’a permis de confirmer leur exactitude. Cette information pourrait étre

récoltée lors de 1’enquéte de terrain accompagnant 1’échantillonnage.

Des informations concernant les variétes utilisées pourraient enrichir le fichier de
culture, principalement le caractére précoce ou tardif de certaines variétés. La
durée total du cycle avec les différents stades phénologiques pourrait venir

préciser la fiche technique utilisée pour la présente recherche.
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8. CONCLUSION

Jusqu’au jour d’aujourd’hui, le systéme de prévision marocain (CGMS-Maroc) est basé sur
des variables météorologiques et satellitaires, insérées dans des équations de régression
multiples ou comparer via des analyses de similarité. La présente étude, menée en cing mois
entre le Maroc et la Belgique, a permis de paramétrer, calibrer et valider le modéle Aquacrop

pour la culture de blé tendre dans la province de Meknes.

Les parameétres culturaux ont été ajustés et étalonnés sur base d’un échantillon réduit de
données. Par la suite, le modele a tourné pour toutes les mailles (unités spatiales de 20.25 km?)
comprises dans la province. Cette opération a mis évidence la sensibilité du modele a certains
parameétres pédologiques et phénologiques. Ainsi, seule une partie du set de données initiales
a finalement été utilisé. Les modélisations ont été réalisées pour seize années et 55 mailles,
uniquement de texture argileuse. Les résultats révélent de bonnes performances du modéle
pour I’estimation des rendements en grain. Dans le but de suivre la logique appliquée par le
CGMS, les résultats ont ensuite été agrégés a 1’échelle de la maille. La comparaison des

simulations réalisées par le CGMS et celles d’AquaCrop confirme cette constatation.

Outre la prévision des rendements, le modéle a fourni un ensemble de simulation qui pourrait
intéresser les décideurs marocains comme le bilan en eau du sol, 1’évolution de la couverture
de la canopée ou encore les périodes de stress hydrique. Ainsi, des observations de terrain
pourraient encourager le CGMS a continuer d’utiliser AquaCrop non seulement pour la
prévision de rendement, mais aussi pour les autres sorties du logiciel. Ces parameétres sont
intéressants dans une région semi-aride comme celle de Meknés ou les plantes souffrent
communément de stress hydrique. De cette maniére, le modéle pourrait étre calibré et validé
pour ces sorties et ainsi enrichir la série de variables explicatives utilisées au sein des

équations de régression ou dans les analyses de similarité.
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ANNEXES
Annexes | : Plan Maroc Vert, perspectives de production pour 2020, source MAPM, 2009
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Annexes Il : Ensemble des variables explicatives utilisées dans les équations de régression
multiples, source CGMS Maroc, 2016.

> Indicateurs météorologiques

Groupe _|Variable _____[oésignation |

Pluviométrie |[HITAGH Pluviométrie cumulée sur toute la campagne
Log(Pluv)

Le logarithme de la pluviométrie cumulée sur toute la campagne

Pluv_P1
Pluv_P2
Pluv_P3

Pluviométrie cumulée sur la période P1
Pluviométrie cumulée sur la période P2
Pluviométrie cumulée sur la période P3

Variance des pluviométries décadaires sur toute la campagne

Taux de Taux_Satisfaction

Coefficient de variation des pluviométries décadaires sur toute la campagne

Rapport entre la pluviométrie cumulée et I'ETP cumulées sur toute la
campagne
Rapport entre la pluviométrie cumulée et I'ETP cumulées sur la période P1

satisfaction
{2 T LS Taux_Satisfaction_P1

/ETP)

Taux_Satisfaction_P2  Rapport entre la pluviométrie cumulée et 'ETP cumulées sur la période P2

Taux_Satisfaction_P3  Rapport entre la pluviométrie cumulée et I'ETP cumulées sur |a période P3

Log(Taux_Satisfaction) Le logarithme du rapport entre la pluviométrie cumulée et I'ETP cumulées

sur toute la campagne

Rayonnement moyen sur toute la campagne
L EETTTE Temp

Moyenne de la température moyenne sur toute la campagne
Temp_P1
Temp_P2
Temp_P3

Moyenne de la température moyenne sur la période P1
Moyenne de la température moyenne sur la période P2
Moyenne de la température moyenne sur la période P3

> Indicateurs de végétation
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Groupe __|Variable _lDésignation |

NDVI_Fev_1 NDVIde la décade 1 du mois de février

NDVI_Fev 2 NDVI de la décade 2 du mois de février

NDVI_Fev_3 NDVI de la décade 3 du mois de février

NDVI_Fev La moyenne des valeurs NDVI observée durant le mois de Février
WAV BT NDVI_Mar_1 NDVI de la décade 1 du mois de mars

NDVI_Mar_2 NDVI de la décade 2 du mois de mars
NDVI_Mar_3 NDVI de la décade 3 du mois de mars

NDVI_Mar La moyenne des valeurs NDVI ohservée durant le mois de Mars
WA G NDVI_Avr_ 1 NDVI de la décade 1 du mois d’avril

NDVI_Avr_2 NDVI de la décade 2 du mois d'avril

NDVI_Avr_3 NDVI de la décade 3 du mois d’avril

NDVI_Avr La moyenne des valeurs NDVI| observée durant le mois d'Avril

A DA ETE NDVI_Mai_1 NDVI de la décade 1 du mois de mai

NDVI_Mai_2 NDVI de la décade 2 du mois de mai

NDVI_Mai_3 NDVI de la décade 3 du mois de mai

NDVI_Mai La moyenne des valeurs NDVI observée durant le mois de Mai
NDVI Amplitude_N La différence entre la plus grande et la plus petite valeur du NDVI
saisonnale DVI observée entre Février et Mai

NDVI_Moy La moyenne des valeurs NDVI observée entre Février et Mai
NDVI_STD La variance des valeurs NDVI observée entre Février et Mai

PNDVI_P2 Taux d’accroissement du NDVI partant du début Février jusqu’a sa
valeur Maximale
- PNDVI_P3 Taux de décroissement du NDVI partant sa valeur Maximal jusqu’a
la fin Mai

Annexe 111 : facteurs de forme décrivant I’amplitude avec laquelle le stress affecte la culture (Raes et
al., 2012).

pas de stress 1,0
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RESUME

Au Maroc, a I’instar des zones arides et semi-arides a travers le monde, I’agriculture pluviale
(bour) est largement tributaire des conditions climatiques. Pres de 80% des risques de perte de
rendement sont expliqués par des variables climatiques, principalement le déficit en
pluviométrie. Jusqu’a présent, la prévision des rendements des céréales est réalisée sur base
de variables météorologiques et satellitaires (suivi de la végétation) par le CGMS (Crop
Growth Monitoring System — Maroc). Trois variables, sélectionnées selon leur corrélation au
rendement, sont insérées dans une équation de régression multiple afin de prédire les

quantités de céréales récoltées a la fin de la saison agricole.

Cette étude vise a effectuer la prévision de rendement en grain de blé tendre (Triticum
aestivum) via un autre modéle, celui d’AquaCrop, développé par la FAO (Food and
Agriculture Organization — United Nations). Fondé sur le transfert d’eau entre le sol, la plante
et ’atmosphere, il nécessite un set composé de données météorologiques, pédologiques et

phénologiques.

Le modéle a été paramétre, calibré et validé pour la prévision des rendements en grain de blé
tendre, dans la province de Meknes (nord — ouest du pays) sur base de données couvrant la
période 1998 - 2016. Les simulations ont d’abord été effectuées a 1’échelle des mailles (entité

spatiale de 4,5 km de c6té), ensuite agrégées a 1’échelle provinciale.

Les résultats obtenus par maille affichent un coefficient de corrélation Rz = 0.47 et une erreur
quadratique moyenne (RMSE) de 0.82 T/ha.. Pour la province, les résultats sont de Rz = 0.74
et le RMSE = 0.56 T/ha. Des suggestions d’amélioration des données d’entrée ont été

proposées en vue de systématiser la démarche pour d’autres conditions environnementales.

En outre, afin d’améliorer la maitrise de la culture du blé tendre, d’autres sorties du logiciel
pourraient aussi étre calibrées et validées telles que la croissance de la biomasse, 1’évolution
des teneurs en eau dans le sol ou encore le développement racinaire au cours de la campagne

agricole.
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