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“Nous sommes habitués à avoir une nourriture abondante à un prix 

abordable. Cela peut se poursuivre avec l’adoption  d’une bonne 

recherche et de l'innovation dans l'agriculture.” 

Professeur Tim Benton, chargé de cours à l’Université de Leeds et membre du 

programme de sécurité alimentaire mondiale (PAM) du Royaume-Uni. 

“Nous sommes la première génération à ressentir les effets du 

changement climatique et la dernière à pouvoir y remédier.” 

Barack Obama, ancien président des USA. 

“Les données suggèrent un lien certain entre l'insécurité alimentaire 

et les conflits. Le climat est un facteur de stress supplémentaire.” 

Ertharin Cousin, Directeur exécutif du PAM 

 

“Notre civilisation du début du 21e siècle est en difficulté. Nous 

n'avons pas besoin d'aller au-delà de l'économie alimentaire 

mondiale pour le constater. Au cours des dernières décennies, nous 

avons créé une bulle de production alimentaire, basée sur des 

tendances environnementales qui ne peuvent pas être soutenues, 

notamment le pompage excessif des aquifères, le labourage 

excessif des terres et la surcharge de l'atmosphère en dioxyde de 

carbone”. 

Extrait de livre «World on the Edge: How to Prevent Environmental and 

Economic Collapse».  Écrit par Lester R. Brown. 

“La science doit appartenir aux scientifiques et non aux éditeurs” 

 

Alexandra Elbakyan, Fondatrice du site Sci-Hub d’accès libre aux publications 

scientifiques. 

 

https://www.brainyquote.com/quotes/alexandra_elbakyan_1099077
https://www.brainyquote.com/quotes/alexandra_elbakyan_1099077
https://www.brainyquote.com/authors/alexandra-elbakyan-quotes
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Résumé 

Le maintien d’une production durable de blé dur (BD) en pluvial, dans un climat changeant est un défit 

majore pour la sécurité alimentaire en Algérie. Cependant, les études évaluant l’impact de changement 

climatique (CC) futur sur la production de cette culture stratégique en Algérie, sont très rares. Ainsi, 

cette étude a l’objectif de combler le manque en ce type d’études, et plus précisément dans la région  

des hautes plaines orientales semi-arides de Sétif et Bordj Bou Arreridj (BBA), connues comme une 

zone potentielle de la céréaliculture pluviale. Pour  arriver à cet objectif, des projections climatiques de 

la base de données EURO-CORDEX, pour les deux horizons futurs : proche (2035-2064) et lointain 

(2065-2094), sous deux scenarios RCP (Representative Concentration Pathway) RCP 4.5 et RCP 8.5,  

ont été réduites avec le modèle climatique ICHEC_KNMI et injectées par la suite dans le modèle de 

culture AquaCrop, pour simuler les rendements d’un cultivar de BD appellé «Mexicali», durant ces 

deux périodes futures, sous ces deux scenarios RCP. Ces données climatiques futures simulées sont 

préalablement corrigées de leurs biais avec la méthode des deltas. La précision de modèle AquaCrop 

dans la simulation des rendements de ce cultivar de BD, observés durant trois années successives, dans 

un site expérimental à Sétif, est évaluée avec les trois indices statistiques RMSE, NRMSE et l’indice 

(d) de Willmott, dans l'ensemble les valeurs de ces derniers se situent dans la fourchette acceptable 

pour prédire le rendement (RMSE = 0,41 t/ha, NRMSE = 8,81% et d = 0,80). En comparaison aux 

rendements moyens de BD, simulés par AquaCrop pour la période référence (PR) (1981-2010), 

estimés à 34.7 et 23.3 qx/ha à Sétif et BBA respectivement, des gains  de rendements,  correspondant à  

(+ 82 et + 16), (+ 94.7 et + 7.8), (+ 76.7 et + 133) et (+188 et + 135) % sont projetés sous  les 

scénarios futurs RCP 4.5 (2035-2064), RCP 4.5 (2065-2094), RCP 8.5 (2035-2064) et RCP 8.5 (2065-

2094), sur les deux sites expérimentaux de Sétif et BBA respectivement. L'amélioration des 

rendements futurs  de BD pourrait être induite par l'effet fertilisant de la hausse des concentrations en  

dioxyde de carbone (CO2) [CO2] dans l'atmosphère. Cet effet compense les effets  négatifs sur les 

rendements de BD, de la hausse des températures, de la diminution des précipitations et du 

rayonnement solaire net incident, projetés durant le cycle de croissance de blé, sous ces scénarios 

futurs. Cependant, cet effet fertilisant de l’enrichissement de l'atmosphère en CO2 sur le rendement de 

blé pourrait être inhibé par une baisse des températures et par l’effet combiné d’un stresse hydrique et 

thermique très sévères, prévus au cours de la période déroulement de cycle de BD, dans les scénarios 

de CC futur étudiés, dans les deux sites. Sous les deux scénarios RCP, le modèle AquaCrop a prédit 

aussi, une augmentation de la productivité de l'eau de BD,  induite par la diminution attendue des 

pertes de l’eau par évapotranspiration, due  à  la stimulation de la photosynthèse, ce qui implique, que 

ces deux mécanismes physiologiques sont stimulés par l’enrichissement de l’atmosphère en CO2. La 

hausse projetée des températures, durant la saison de déroulement de cycle de  croissance de blé, 

devrait raccourcir sa durée. Sous les conditions climatiques futures des deux scénarios RCP, des semis 

précoces à la mi-octobre, s’avèrent plus adaptés que des semis tardifs au mois de Novembre et 

Décembre, car ils  permettent à la culture de blé de bénéficier de l’augmentation des précipitations 

pendant sa phase de développement végétatif et d’éviter les températures très élevées de fin de 

printemps qui coïncident avec le stade de remplissage des grains. Des variétés à cycle court peuvent 

être aussi efficaces pour s’adapter à la hausse des températures prévue sous les deux scénarios RCP.  

Mots clés : changement climatique, blé dur, Hautes plaines orientales, modèle climatique  

ICHEC_KNMI, scénarios RCP  et  modèle de culture AquaCrop. 
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Abstract 

Maintaining sustainable rainfed wheat production in a changing climate is a major challenge for food 

security in Algeria. Studies assessing the impact of future climate change (CC) on this strategic crop 

production in Algeria are very rare. Thus, this study aims to fill the gap in this kind of studies, mainly 

in the region of the semi-arid High eastern plains of Sétif and Bordj Bou Arreridj (BBA), known as a 

potential area of rainfed cereals production. To achieve this objective, climate projections derived from 

the EURO-CORDEX database, for the two future horizons: near (2035-2064) and far (2065-2094), 

under two RCP (Representative Concentration Pathway) scenarios RCP 4.5 and RCP 8.5, were 

downscaled with the ICHEC_KNMI climate model and subsequently introduced into the AquaCrop 

crop model, to simulate durum wheat yield of one cultivar called "Mexicali" by these both future 

horizons, under these both RCP scenarios. These simulated future climate data are first corrected from 

their bias using the delta method. The precision of the AquaCrop model in the simulation of wheat 

yield during three growing seasons in an experimental site at Sétif, is evaluated with the three 

statistical indices RMSE, NRMSE and the index (d) of Willmott, overall the values of the latter are 

within the acceptable range for predicting yield (RMSE = 0, 41 t / ha, NRMSE = 8.81% and d = 0.80). 

In comparison to the average durum wheat yields, simulated by AquaCrop for the reference period 

(1981-2010), estimated at 34.7 and 23.3 qx / ha at Sétif and BBA respectively, yield gains, 

corresponding to (+ 82 and + 16) , (+ 94.7 and + 7.8), (+ 76.7 and + 133) and (+188 and + 135)% are 

projected under the future scenarios RCP 4.5 (2035-2064), RCP 4.5 (2065-2094), RCP 8.5 ( 2035-

2064) and RCP 8.5 (2065-2094), on the both experimental sites of Sétif and BBA respectively. The 

improvement in future yields is due to the fertilizing effect of increasing carbon dioxide (CO2) 

concentrations in the atmosphere, which offsets the negative effects on wheat yields of rising 

temperatures, decline of precipitation and incident net solar radiation projected during the wheat 

growing cycle, under these future scenarios. However, this fertilizing effect of CO2 enrichment on 

wheat yield is inhibited by lower temperatures and the combined effect of very severe water and heat 

stress. Under both RCP scenarios, the AquaCrop model predicted an increase in the wheat water 

productivity induced by the expected decrease in water losses by evapotranspiration and the 

stimulation of photosynthesis, indicating that these two physiological mechanisms are stimulated by 

the enrichment of the atmosphere in CO2. The projected rise in temperature during the wheat growing 

season is expected to shorten its duration. Under the future climatic conditions of both RCP scenarios, 

early sowing in October turns out to be more suitable than late sowing in November and December, as 

they allow the wheat crop to benefit from the increase in precipitation during its vegetative 

development stage and avoid the very high temperatures of late spring that coincide with the grain 

filling stage. Short-cycle varieties may be equally effective in adapting to the temperature rise 

expected under both RCP scenarios. 

Keywords: climate change, wheat, Eastern high plains, ICHEC_KNMI climate model, RCP scenarios 

and AquaCrop crop model. 
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 ملخص

غم من ذلك، فإن بالر ئر.الغذائي في الجزا كبيرا للأمن متغير تحديايعتبر الحفاظ على إنتاج القمح البعلي المستدام في ظل مناخ 

الدراسة إلى  ،تهدف هذهبالتاليتقيم تأثير تغير المناخ في المستقبل على إنتاج القمح البعلي في الجزائر نادرة جداً. والدراسات التي 

ج وعريريسد الفجوة في هذا النوع من الدراسات،خاصة في منطقة الهضاب العليا الشرقية شبه الجافة في سطيف وبرج ب

(BBAوالمعروفة بمنطقة محتملة لهذا المح ، )من قاعدة  ستمدةصول الاستراتيجي. لتحقيق هذا الهدف،التوقعات المناخية الم 

 RCPن( ،في إطار سيناريوهي2094-2065( والبعيد )2064-2035،للأفقين المستقبلين: القريب )EURO-CORDEXبيانات 

لها لاحقًا وإدخا ICHEC KNMI، تم  تقليص سلمها باستخدام نموذج المناخ   RCP 8.5و RCP)4.5  مسار التركيز التمثيلي

ليين، " لهذين الآقين المستقبMexicali،لمحاكاة محصول القمح الصلب لصنف واحد يسمى" AquaCropفي نموذج محصول 

ريقة ط ه باستخدام.يتم أولا تصحيح هذه البيانات المناخية المحاكاة في المستقبل من أجل تحيز RCPفي ظل كلا سيناريوهين. 

Delta قة نموذج .تم تقييم دAquaCrop حظت خلال في محاكاة محصول القمح الصلب والكتلة الحيوية فوق الأرض التي لو

( لـ d) و مؤشر  NRMSEو  RMSEثلاثة مواسم نمو في موقع تجريبي في سطيف، باستخدام المؤشرات الإحصائية الثلاثة  

Willmott0.41ل من المحصول،  ،بصفة عامة قيم هذه الأخيرة ضمن النطاق المقبول للتنبؤ بك  =RMSE  /كتارهقنطار  % ،

8.81  =NRMSE   و d =0.80  إنتاجية القمح الصلب ،الذي تمت محاكاته بواسطة بالمقارنة مع متوسطAquaCrop  الفترة

لغلة المقابلة اعلى التوالي، مكاسب  BBA في سطيف و قنطار/ هكتار  23.3و     37.4بـ   ( ،المقدرة2010-1981عية )المرج

 توهاإطار لسيناري(٪ متوقعة في 135و +  188( و )+133و +  76.7( ، )+ 7.8و +  94.7( ، ) + 16و +  82لـ )+ 

-RCP 4.5  ،(2064-2035)  RCP 8.5  , (2094- 2065) 4.5 RCP )RCP 8.52094 (2035-2064) المستقبلية

 دتأثيرا لتسميى على التوالي .يعود التحسن في الغلات المستقبلية إل BBA بيين في سطيف وفي كلا الموقعين التجري (،2065

رتفاع اجمة عن على محاصيل القمح النا ةالآثار السلبيلزيادة تركيز تثاني أكسيد الكربون في الغلاف الجوي،والتي تعوض 

وهات لسيناريا. في ظل هذه حنموا لقمأثناء دورة  درجات الحرارة،وانخفاض هطول الأمطار وصافي الإشعاع الشمسي المتوقع

الحرارة المنخفضة  الكربون على محصول القمح يتم تثبيته بتأثير درجات التأثيرالإيجابي لأكسيد اذ،فإن هومعدلكالمستقبلية 

 AquaCrop ج،توقع نموذRCP والتأثير المشترك للضغط الشديد لشح للماء وارتفاع درجات الحرارة. في ظل كل سيناريوهين

شير يضوئي،مما كيب الزيادة في إنتاجية مياه القمح الناجمة عن الانخفاض المتوقع في فقد المياه عن طريق التبخر وتحفيز التر

ي قع أن يؤدن المتوكسيد الكربون. م بثانيإلى أن هاتين الآليتين الفسيولوجيتين يتم تحفيزهم عن طريق إثراء الغلاف الجوي 

ية المستقبل مناخيةع في درجة الحرارة خلال موسم زراعة القمح إلى تقصير مدة دورة النمو. في ظل الظروف الالارتفاع المتوق

ر وديسمبر،حيث أنه نوفمب ملائمة من البذور المتأخر في أكثر نأكتوبر يكو، تبين أن البذور المبكر في  RCPلكلا سيناريوهين 

رارة في ات الحيسمح لمحصول القمح بالاستفادة من الزيادة في هطول الأمطار خلال مرحلة النمو الخضري وتجنب ارتفاع درج

التكيف مع ارتفاع  دورة النمو فعالة أيضا في الذي يتزامن مع مرحلة امتلاء  الحبوب. قد تكون الأصناف قصيرة عأواخر الربي

 .RCPارة المتوقعة في ظل كلا سيناريوهين درجة الحر

،  RCP ،سيناريوهات ICHEC_KNMIالقمح الصلب، الهضاب العليا الشرقية ، نموذج  تغير المناخ،: الكلمات المفتاحية

 AquaCropنموذج 
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Introduction générale 

Les céréales occupent une place importe sur le plan nutritionnel, social, économique et 

politique dans la plupart des pays du monde (Curtis et al., 2002 ; Ammar, 2014). En Algérie, la 

céréaliculture en particulier le blé, est considéré comme un produit alimentaire de première 

nécessité, durant des décennies. Les céréales sont des denrées alimentaires riches en  glucide,   en 

Algérie et comme dans la majorité des pays  africains,  les céréales fournissent près de 70% de 

l’apport énergétique de la population, ce chiffre ne dépasse pas 40% aux États-Unis (FAO, 1987). 

Selon cette même source, tous les grains des céréales, ont à peu près la même structure et la 

même valeur nutritive ; ainsi 100 g de grains entiers, apportent environ 350 Kcal, 8 à 12 g de 

protéines, des quantités utiles de calcium, de fer et de vitamines B. Les blés (dur et tendre) sont 

les céréales les plus commercialisées sur les marchés internationaux. Les pays en développement, 

négocient près de 80% de toutes les importations des blés (FAO, 2003). L’Algérie fait partie des 

cinq pays importateurs mondiaux de blés (Ammar, 2014). La production annuelle, des céréales 

en Algérie, a atteint ces dernières années, une moyenne  de 40 millions de quintaux par an alors, 

qu’elle n’a pas dépassé 10 millions de quintaux en 2000. En 2019, le pays a produit  56 millions 

de quintaux (Mq), il a importé près de 119 Millions de quintaux et a injecté 2,7 milliards de 

dollars ($) pour ses achats céréaliers (MADR, 2020).  Bensemane et al. (2011) ont estimé que 

50% des terres non irriguées en Algérie, sont cultivées par des céréales principalement, le blé dur 

(BD). Ces terres situées principalement, en hautes plaines semi-arides, produisent le plus souvent 

moins de 10 q/ha  (Beauval, 2017). Cet environnement où les précipitations changent d'année 

en année, caractérisent des stress hydriques (de l’ordre de 80%) et des stress thermiques qui se 

différencient par leur intensité, leur durée  et leur période d’apparition par rapport au cycle de 

la culture (Smadhi,  2011). Ces aléas climatiques qui contribuent à réduire significativement 

les productions agricoles par rapport à la normale seront aggravés par les impacts négatifs du 

changement climatique (CC) futur prédit pour l’Algérie.  Cependant, les études relatives qui 

évaluent l’impact de CC futur sur l’évolution de la production du BD, sont presque inexistantes, 

exception faite pour deux études, en dépit du rôle stratégique de la production du BD, dans la 

sécurité alimentaire de pays. La première étude est celle de Rezzoug et Gabrielle (2015) qui ont 

utilisé le modèle DSSAT, pour simuler les rendements de BD pluvial pour deux horizons futurs 

2021 et 2050, sous les scénarios SRES A2 et B, dans les hautes plaines occidentales de Tiaret. La 

deuxième étude, est celle de Chourghal et al. (2015), qui ont simulé les rendements du BD pluvial 

sous le scénario moyen SRES A1B, pour les horizons 2071 et 2100, pour deux sites 

expérimentaux ‘Bordj Bou Arreridj (BBA) et Alger. Ces auteurs ont déduit que vers la fin de 

21éme siècle, BBA serait plus favorable à la culture du blé pluvial qu'Alger ; alors que la FAO et 
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l'OECD (2018), souligne qu’avec le CC, les régions à basse latitude où le climat est aride, les 

pertes de rendement devraient être plus grandes alors que les zones situées dans des latitudes 

élevées auraient tendance à observer de légères pertes de rendement ou même des gains de 

rendement. Cependant, les impacts seront spécifiques aux sites étudiés et varieront selon les 

cultures et les régions. 

L'évaluation de l'ampleur de l'impact du CC sur la production agricole, est complexe et incertaine 

en raison de la complexité de la compréhension de l'interaction entre les différentes variables 

climatiques, à savoir la température, le CO2 dans l’atmosphère et les précipitations, qui pourraient 

avoir à la fois des effets positifs et négatifs sur les rendements des cultures comme le suggère 

Rashid et al. (2019). 

Dés le début des années 1990, le Groupe d'Experts Intergouvernemental sur l'Évolution du Climat 

(GIEC), a montré que la température moyenne mondiale, a connu un réchauffement de 0,78 °C 

sur la période de 1850 à 2012,  ce réchauffement pourrait être induit par le passage de la 

concentration en CO2 [CO2] dans l’atmosphère de 278 ppm à 379 ppm. Les prévisions pour la fin 

du 21ème siècle, se situera entre 1,5°C et 2°C (UNFCC, 2007a ; GIEC, 2013). Au cours des 

dernières décennies, les températures ont augmenté en Afrique à un rythme un peu plus rapide que 

la température moyenne du globe. L’année 2019 a été l’une des trois années les plus chaudes 

jamais constatées sur le continent (OMM. 2020).  

Selon le GIEC (2018) et l’OMM (2019), le réchauffement, la variabilité des précipitations 

associée aux risques climatiques dont une plus grande fréquence d’événements extrêmes, ont 

aggravé l'insécurité alimentaire dans plusieurs régions du monde surtout en Afrique.  

Pour comprendre le CC et ses impacts potentiels sur l’agriculture, Tomozeiu et al. (2013) ; Liu et 

al. (2018) ont rapporté que les méthodes de descente d'échelle, permettent de projeter les 

conditions climatiques futures sur une grille très fine à l'aide des modèles de circulation régionaux 

(MCR). Tandis que Choudhary (2018), a indiqué que la croissance et le rendement des cultures 

pourraient être simulés avec précision à l'aide des modèles bioclimatiques en décrivant la 

dynamique du système sol-eau-plante-atmosphère. Il est donc possible d'évaluer l'impact des CC 

futurs sur la production agricole en associant des modèles climatiques à des modèles 

bioclimatiques (Xiao et al., 2018). De nombreuses études de ce type ont été menées à travers le 

monde (Admassu et al. 2012; Gharibdousti et al., 2019; Hernandez-Ochoa et al., 2018; 

Cammarano et al., 2012; Ahmad et al., 2019). Parmi ces modèles bioclimatique figure AquaCrop, 

un modèle de simulation de croissance et des rendements des cultures développé par la FAO pour 

évaluer l'effet de l'environnement et de la gestion de la parcelle sur la production agricole 

(Vanuytrecht et al. 2014). Silva et al. (2017) ont souligné que le modèle Aquacrop est moins 

exigeant en données d’entrées (input) et la facilité de son déroulement permet de généraliser son 
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application pour simuler le rendement de cultures diverses dans des environnements très différents 

à travers le monde.  

Selon MATE (2015), les projections du scénario IS92 pour 2030 pour l’Algérie, il est prévu une 

augmentation de  la température de l’air de 0,9-1,3 ° C, de la variabilité de la température, de la 

fréquence des vagues de chaleur et de la variabilité des précipitations qui entraînera une 

augmentation dans les épisodes secs et humides de 10%; mais projetait une diminution des 

précipitations de 9 à 14%. Ces changements attendus seront modérés dans les régions côtières 

mais seront plus accentués vers les régions continentales. Le secteur agricole en Algérie, sera le 

plus touché par le CC futur, et une baisse de - 10% des rendements est prévue en 2030  par le 

ministère de l'Agriculture, ce qui affectera considérablement la sécurité alimentaire de pays. 

Cependant, dans un scénario climatique défavorable, une perte de rendement plus importante du 

blé (31- 39%) est projetée à l'horizon 2030 (MEER et GIZ, 2019).  

Dans ce contexte, cette recherche, tente de comparer le climat actuel (période de référence  (PR) 

1981-2010) au climat simulé pour deux horizons futurs 2035-2064 et 2065-2094 sous les 

scenarios RCP 4.5 et RCP 8.5,  dans deux stations météorologiques représentatives des wilayas de 

Sétif et de BBA, appartenant aux Hauts plaines orientales (HPO) à climat semi- aride (Kourat, 

2015). 

 Le but est d’évaluer l’impact du CC futur sur l’évolution du rendement du BD en pluvial, et sur 

sa productivité de  l’eau et afin de pouvoir établir une  stratégie d’adaptation de cette culture 

stratégique face au CC futur.  

Ce travail de recherche est construit comme suit : 

Une première partie, consacrée à une « Synthèse bibliographique» relative aux CC et ses 

répercussions sur les productions agricoles notamment sur les cultures pluviales,  tel que la 

céréaliculture, dans le monde et en Algérie.  

La deuxième partie est dédiée aux « Matériel et Méthodes», elle récapitule les différentes  

méthodes et approches appliquées, pour simuler et analyser l’évolution des séries de données 

climatiques et agricoles (BD) actuelles et futur, utilisées dans ce travail de recherche.  

La troisième partie «Résultats et discussions », est consacrée à exposer les principaux résultats 

obtenus lors de cette recherche, en les comparant aux résultats d’autres études similaires faites à 

travers le monde.  

Cette thèse se termine par une conclusion générale qui synthétise les principaux résultats qui 

ressortent de cette étude et les perspectives de recherches à entreprendre à l’avenir.



 

 

Synthèse 

bibliographique 
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Chapitre 1 : Changement climatique actuel observé et futur projeté dans le monde et en 

Algérie 

 

1. Introduction  

Afin de faire la distinction entre le CC et la variabilité naturelle de climat, la compréhension de 

l’origine naturelle et anthropique de CC s’impose. Ainsi ce chapitre est consacré à faire un recueil 

de la littérature qui analyse les origines naturelles et anthropiques de CC et l’historique sur la prise 

en conscience de CC. Pour confirmer le CC observé, le climat actuel est comparé au climat passé 

à l’échelle globale et en Algérie, pour ressortir le CC observé.  Dans ce chapitre  est expliquée la 

méthodologie suivie dans la modélisation de climat futur, la typologie des scenarios futurs de CC 

et les méthodes appliquées dans la correction des biais des projections climatiques.     

 

2. Quelques définitions 

2.1 Définition de changement et de variabilité climatique 

La variabilité climatique comprend toutes les variations du climat qui durent plus longtemps que 

les événements météorologiques individuels, alors que le terme changement climatique ne fait 

référence qu'aux variations qui persistent pendant une période plus longue, généralement des 

décennies ou plus. Depuis la révolution industrielle, le climat a été de plus en plus affecté par les 

activités humaines qui provoquent le réchauffement climatique et le changement climatique 

(NRC, 2010). Les impacts du réchauffement planétaire commencent déjà à être détectés dans de 

nombreuses régions du monde et devraient s'accélérer au cours des prochaines décennies (GIEC, 

2013). 

 

2.2. Définition de réchauffement planétaire  

Le réchauffement planétaire fait exclusivement référence à l’augmentation à long terme de la 

température moyenne de la terre, il peut s’agir spécifiquement d’un réchauffement dû à 

l’influence des hausses des concentrations croissantes des GES dans l’atmosphère (Wheeler et 

Braun, 2013). Ces GES comprennent: le dioxyde de carbone (CO2) (provenant de la combustion 

des produits fossiles tel le charbon et le pétrole), le méthane (CH4), oxyde nitreux (N2O) (issus des 

émissions de l’agriculture par le changement d’occupation de sol, l’élevage intensif et l’utilisation 

des engrais et l’ozone (O3) (généré principalement par les rejets des voitures) et les 

chlorofluorocarbures (CFC) (GIEC, 1997).  
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3. Les origines de changement climatique 

3.1 Origines naturelles 

3.1.1.Éruptions volcaniques  

Le principal effet des volcans sur le climat est un refroidissement à court terme. Les éruptions 

volcaniques dégagent des nuages de poussière et cendres, qui bloquent la lumière du soleil. Parce 

que les particules de cendre sont relativement lourdes, elles tombent au sol en trois mois environ, 

donc leur effet de refroidissement est de très courte durée. Mais les débris volcaniques 

comprennent également le dioxyde de soufre. Ce gaz se combine avec la vapeur d'eau et la 

poussière dans l'atmosphère pour former des aérosols de sulfate, qui réfléchissent la lumière du 

soleil loin de la surface  terrestre. Ces aérosols sont plus légers que les particules de cendre et 

peuvent rester dans l'atmosphère pendant un an ou plus. Leur effet rafraîchissant l'emporte sur le 

réchauffement causé par les GES  volcaniques, à titre d’exemple, l'éruption de  mont Pinatubo en 

1991 a provoqué une baisse de - 0,5°C de la température mondiale (NOAA, 2020). 

Les éruptions volcaniques dégagent de la lave, des cendres et particules de CO2. Bien que le CO2 

ait un effet de réchauffement, les émissions de CO2 volcanique moyennes représentent moins de 

1% des émissions des activités humaines actuelles (Textor et al., 2004). De grands volumes de gaz 

et de cendres peuvent influencer les régimes climatiques pendant des années en augmentant la 

réflectivité planétaire provoquant un refroidissement atmosphérique (Hort et Scharff., 2016). 

 

3.1.2 Courants océaniques 

Les océans sont une composante majeure du système climatique. Les différences de densité dans 

l'eau des océans contribuent à un système de circulation à l'échelle mondiale, également appelé la 

circulation thermohaline, Ces différences de densité proviennent des écarts de température et de 

salinité des masses d'eau, d'où le terme de thermo — pour température — et halin — pour salinité,  

(Wunsch, 2002). Cette circulation est le résultat de deux processus simultanés: des courants de 

surface chauds transportant de l'eau moins dense loin de l'équateur vers les pôles, et des courants 

océaniques profonds froids transportant de l'eau plus dense loin des pôles vers l'équateur 

(Broecker, 1997). Cette circulation thermohaline est généralement liée aux forçages : thermique et 

halin qui lui donnent son nom, cependant, le mélange turbulent lié au vent et aux marées joue un 

rôle primordial dans cette circulation, notamment dans la remontée des eaux profondes (Hu et al., 

2011). A grande échelle, cette circulation est définie par les scientifiques par la notion de 

circulation méridienne de retournement ou MOC « Meridional Overturning Circulation» 

(Wunsch, 2002). 

Le système de circulation mondial océanique joue un rôle clé dans la distribution de l’énergie 

thermique, la régulation du temps et du climat et le recyclage des nutriments et des gaz essentiels 
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(Toggweiler et Key., 2001). Le changement climatique anthropique est susceptible d'affaiblir la 

circulation océanique à l'avenir, avec un certain risque de déclencher des changements brusques et 

/ou irréversibles (Rahmstorf., 2007).  

 

3.1.3 Changements orbitaux de la Terre  

Les déplacements et les oscillations de l’orbite terrestre selon la théorie de Milankovic peuvent 

déclencher des changements climatiques tels que le début et la fin des périodes glaciaires. La 

dernière période glaciaire a eu lieu il y a environ 12 000 ans et le prochain refroidissement cycle 

peut commencer dans environ 30 000 ans. Mais les changements orbitaux sont si graduels qu’ils 

ne sont perceptibles que sur des milliers d’années  pas des décennies ou des siècles. La terre fait 

une orbite complète autour du soleil chaque année. Il est incliné à un angle de 23,5 ° par rapport 

au plan perpendiculaire de sa trajectoire orbitale (Ruddiman, 2006). Les changements dans 

l'inclinaison de la terre peuvent conduire à des changements mineurs mais importants du point de 

vue climatique dans la dureté des saisons, plus d'inclinaison signifie des étés plus chauds et des 

hivers plus froids; moins d'inclinaison signifie des étés plus frais et des hivers plus doux. Les 

changements lents de l’orbite terrestre entraînent des changements mineurs mais importants sur le 

plan climatique, de la dureté des saisons sur des dizaines de milliers d’années. Les rétroactions 

climatiques amplifient ces petits changements, produisant ainsi des périodes glaciaires (Kaluwin 

et al., 1998).  

 

3.1.4 Variations de l’activité solaire  

Le soleil est la source d’énergie du système climatique terrestre. Bien que la production d’énergie 

solaire semble constante. A une échelle journalière, de petits changements sur une période 

prolongée peuvent entraîner des changements climatiques. Certains scientifiques soupçonnent 

qu'une partie du réchauffement de la première moitié du 20ème siècle était due à une 

augmentation de la production d'énergie solaire (NRC, 1994). Des études scientifiques (Reid, 

1991 ; Friis-Christensen et Lassen, 1991), démontrent que les variations de l’activité des taches 

solaires ont joué un rôle dans les changements climatiques passés. Ainsi, Eddy (1976) a souligné 

la coïncidence dans le temps entre le minimum d'activité solaire de Maunder et les températures 

les plus basses du petit âge glaciaire en Europe et en Amérique du Nord entre 1650-1720. En 

revanche, Lockwood et al. (2017), reste septique à cette théorie de minimum de Maunder et de  

petit âge glaciaire, et suggèrent qu’il ya un manque d’enregistrement de températures fiables qui 

démontrent que la glaciation  a été d’une échelle globale et pas locale, et même ils ont souligné 

que les années de gel sont légèrement plus fréquentes avant le début du minimum Maunder et 

également beaucoup plus fréquentes 65 ans après sa fin. 
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Le réchauffement climatique actuel ne peut cependant pas être expliqué par les variations solaires. 

Depuis 1750, la quantité moyenne d'énergie provenant du soleil est restée constante ou légèrement 

augmentée. Si le réchauffement climatique était causé par un soleil plus actif, les scientifiques 

s'attendraient à voir des températures plus chaudes dans toutes les couches de l'atmosphère. Ils 

n'ont observé qu'un refroidissement dans la haute atmosphère, un réchauffement en surface et 

dans les parties inférieures de l'atmosphère. Cela est dû au fait que les GES captent la chaleur 

dans la basse atmosphère. De même, les modèles climatiques qui incluent les changements de 

rayonnement solaire ne peuvent pas reproduire la tendance de température observée au siècle 

dernier sans inclure une augmentation des GES (Regmi, 2013). 

 

3.1.5 Variabilité interne  

Quelques changements dans le climat n'ont pas de déclencheurs externes. Ces changements sont 

causés par des processus naturels internes de système climatique lui-même (GIEC. 2007a). Un 

exemple de ces facteurs internes est le cycle El Niño–La Niña, qui peut provoquer un 

réchauffement et un refroidissement temporaires. Les deux phénomènes affectent les modèles de 

circulation atmosphérique et influencent le climat mondial (Wills et al., 2020). El Niño et La Niña 

sont des anomalies climatiques de grande envergure, dans le pacifique équatorial. En réalité, ce 

phénomène qui touche l’océan pacifique tout entier et est qualifié du terme d’ENSO (El 

Niño/Southern Oscillation), du fait des variations du niveau de la mer engendrées par le flux des 

alizés (vent lisses), le courant équatorial ou les contre-courants (Can, 2005) 

En situation normal, le long de l’équateur, les alizés près de la surface soufflent du Nord- Est au 

Nord de l’équateur et du Sud- Est au Sud de l’équateur.  En convergeant vers l’équateur, les alizés 

poussent les eaux superficielles plus chaudes vers l’Ouest le long de l’équateur. Ces eaux 

s’accumulent donc vers l’Indonésie et le nord de l’Australie, et une vaste pente apparaît à la 

surface de l’océan. Par continuité, cela provoque, à l’autre extrémité Est de l’océan, une remontée 

d’eau profonde plus froide, vers les côtes équatoriennes et péruviennes, et qu'on appelle 

aussi «Upwelling côtier» (McPhaden, 2002). Lorsque les alizés deviennent puissants, le 

déplacement d’eau chaude vers l’Ouest augmente. Ainsi, l’étendue du courant plus froid près des 

côtes de l’Amérique du Sud et l’Amérique centrale prend de l’envergure. C’est La Niña. Durant 

La nina, le climat est froid et sec au Perou et pluvieux et orageux en Australie et en Indonésie 

(Can, 2004). Inversement, lorsque les alizés faiblissent, l’eau chaude accumulée à l’Ouest reflue 

vers l’Est. Ce courant d’eau chaude vient alors s’étaler vers les côtes d’Amérique du Sud et 

d’Amérique centrale. Provoquant des fortes pluies au Pérou et un froid et une sécheresse en 

Australie et l’Indonésie, c’est El Niño  (Philander,  2001).  
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3.2 Origine anthropique de changement climatique global 

Il est très peu probable que le réchauffement du XXe siècle puisse être expliqué par des causes 

naturelles. La fin du 20ème siècle a été exceptionnellement chaude. Les reconstructions 

paléoclimatiques montrent que la seconde moitié du 20ème siècle a probablement été la période 

de 50 ans la plus chaude de l'hémisphère nord au cours des 1300 dernières années. Ce 

réchauffement rapide est cohérent avec la compréhension scientifique, de la façon dont le climat 

devrait réagir à une augmentation rapide des GES, comme celle qui s'est produite au cours du 

siècle dernier, en revanche, le réchauffement est incompatible avec la compréhension scientifique 

de la façon dont le climat devrait réagir aux facteurs tels que la variabilité des activités : solaire et 

volcanique (GIEC, 2007 a).  

 

3.2.1 Effet de serre et bilan énergétique global 

Le terme «effet de serre» désigne un phénomène naturel dans lequel la température ambiante de la 

terre est maintenue à environ 33°C plus élevée qu’elle ne le serait si l’effet de l’atmosphère n’était 

pas pris en compte (Harvey, 2000). Cela signifie que la biosphère actuelle et les biotes 

concurrentes (y compris l'humanité) n'existeraient pas sans cet effet. Le processus implique un 

apport non entravé de rayonnement solaire qui chauffe la surface de la terre. Cette dernière, à son 

tour, émet un rayonnement à ondes longues qui est ensuite absorbé par des gaz spécifiques dans 

l'atmosphère, dont une partie est réémise à la surface. Il en résulte une surface et une atmosphère 

plus chaudes que si l’énergie des ondes longues quittait librement l’atmosphère (Robinson et 

Henderson-Sellers, 1999). Les principaux gaz auxquels l’effet de serre peut être associé sont ceux 

qui sont capables d’absorber et de réémettre un rayonnement; les plus importants d'entre eux sont 

H2O, CO2, O3, CH4 et NO2 (dioxyde d'azote). Ce sont ces gaz qui augmentent en réponse aux 

activités anthropiques telles que la combustion des énergies fossiles au niveau mondial, le 

changement d’occupation des sols, ainsi que l’intensification de la production agricole. Les 

changements dans les concentrations atmosphériques de ces GES, ainsi que le rayonnement 

solaire, ont été impliqués dans la modification du bilan énergétique de la terre et, indirectement, 

dans la modification de la température globale (Hansen et al. 2005). Les principaux flux d’énergie 

du système mondial sont illustrés sur la Figure.1. 

 Le déséquilibre énergétique sur une période de six ans allant de 2005 à 2010 est de 0,59 ± 0,15 

W/m2 (énergie excédentaire absorbée par rapport à celle émise dans l'espace). Cette quantité 

d'énergie est attribuée à une réduction de la quantité de rayonnement infrarouge perdue par 

l'atmosphère dans l'espace; procédé appelé «effet de serre». Ce changement dans le bilan 

énergétique mondial peut modifier à la fois le timing et la variabilité des schémas climatiques 
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mondiaux, augmentant la température de l'air ainsi que l'impact sur le timing et l'intensité des 

précipitations Hansen et al. (2011). 

                                                                                   

Figure 1. Effet de serre (Source : www.aquaportail.com) 

 

3. 2.2 Évolution des concentrations de GES dans l’atmosphère 

Selon le cinquième rapport d’évaluation (RE5) de GIEC. (2013), la concentration des GES : CO2, 

CH4 et N2O a augmenté d’une manière intense dans l’atmosphère en raison des émissions 

engendrées par l’activité humaine depuis l’époque préindustrielle (Figure.2). Le cumul des 

émissions atmosphériques anthropiques de CO2 entre 1750 et 2011 s’élève à 2 040 ± 310 GtCO2. 

Environ 40 %, de ces émissions sont restées dans l’atmosphère (880 ± 35 GtCO2), le reste se 

trouve stocké dans la végétation et le sol ainsi que dans l’océan. Ce dernier a absorbé environ           

30 % des émissions anthropiques de CO2, ce qui a provoqué une acidification de ses eaux. 

Environ la moitié des émissions anthropiques de CO2 cumulées entre 1750 et 2011 ont été 

produites durant les 40 dernières années de cette période (Figure. 2) 
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Figure 2. Émission mondiale des GES durant la période 1850-2000 (Source GIEC. 2014) 

 

La Figure.3, représente le total annuel des émissions anthropiques des (GES) (gigatonne 

d’équivalent CO2 par an, GtéqCO2/an) durant la période 1970–2010 par groupe de gaz: CO2 issu 

de  l’usage des combustibles fossiles et des procédés industriels; CO2 issu de la foresterie et  

d’autres affectations des terres (FAT); CH4; N2O); gaz fluorés (gaz F) réglementés en vertu du 

protocole de Kyoto. À droite sont  représentées côte à côte  les émissions de 2010 en équivalent 

CO2, suivant  des pondérations établies à partir d’une part des valeurs du deuxième Rapport 

d’évaluation  du GIEC (RE2) et d’autre part des valeurs du cinquième Rapport d’évaluation du 

GIEC  (RE5). 

Selon la Figure.3, le total mondial des émissions anthropiques des GES a continué d’augmenter 

entre 1970 et 2010, avec une hausse en valeur absolue plus marquée entre 2000 et 2010, en dépit 

des politiques mises en œuvre en faveur de l’atténuation du changement climatique. Les émissions 

anthropiques annuelles des GES ont atteint 49 (± 4,5) GtéqCO2 en 2010. Les émissions de CO2 

imputables à l’usage de combustibles fossiles et aux procédés industriels ont contribué dans une 

proportion de 78 % à l’accroissement du total mondial des émissions de GES entre 1970 et 2010, 

ce pourcentage demeurant identique entre 2000 et 2010. Globalement, les croissances 

économiques et démographique, continuent d’être les moteurs les plus importants de 

l’augmentation des émissions de CO2 dues à l’utilisation des combustibles fossiles. Entre 2000 et 

2010, la contribution de la croissance démographique est restée à peu près identique à celle des 

trois décennies précédentes, tandis que la contribution de la croissance économique est montée en 

flèche (GIEC, 2014). 
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Figure 3. Total des émissions anthropiques de GES entre 1970 et 2010 (Source : GIEC. 2014) 

 

3.3 Chronologie d’une prise de conscience mondiale du changement climatique anthropique 

Le terme ”effet de serre”  fut utilisé la première fois par le physicien français Joseph Fourrier en 

1827, pour décrire la rétention partielle dans l’atmosphère des radiations solaires. Ensuite en 

1896, Svante August Arrhenius constate que les hommes et leur civilisation industrielle sont à 

l’origine d’une part importante du  CO2 présent dans l’atmosphère, et que la proportion de celui-ci 

croit en fonction des consommations de charbon (Yotova, 2009). En  1958, Keeling de son coté,  

s’aperçoit vite que les GES se répartissent pas uniformément dans tout endroit de la terre, et ne 

reste pas confinés aux seuls continents industrialisés. Les taux en CO2 ne cessent de croître 

(Kellogg, 1987). En 1967, deux scientifiques prévoient le doublement de la [CO2] d’ici le début 

du XXIème siècle et une élévation de la température moyenne globale de 2.5°C (Gao et al., 2017). 

 L’année 1988 est marquée par la création de Groupe d’Experts Intergouvernemental sur 

l’Evolution du Climat ou GIEC. Ce dernier réunit 130 pays, composé de trois groupes : le Groupe 

I : étudie les principes physiques du CC; le Groupe II : étudie les impacts, la vulnérabilité et 

l'adaptation au de CC et le Groupe III : étudie les moyens d'atténuer (mitigation) de CC (GIEC, 

2010).  

En 1992, s’est tenu le Sommet de Rio entérine qui a abouti à la création de la Convention-Cadre 

des Nations Unies sur les Changements Climatiques (CCNUCC). En 1995, le GIEC estime que « 

l’étude des preuves suggère une influence détectable de l’activité humaine sur le climat planétaire 

». À Kyoto, en 1997, lors de la 3ème Conférence des Parties (COP), 38 pays industrialisés 

s’engagent dans le protocole de Kyoto à réduire leurs émissions de GES de 5,2% globalement, au 

cours de la période allant jusqu’en 2012. Ainsi en  2005, l’entrée en vigueur du Protocole de 
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Kyoto, ratifié par 141 pays dont 36 pays industrialisés sont dans l’obligation de réduire leurs 

émissions, les pays en développement n’ont que de simples obligations d’inventaires d’émissions. 

Les États-Unis et l’Australie, qui émettent plus du tiers des GES  mondiaux, ne sont pas 

signataires (UNFCC, 2007 b) 

 En 2006, l’économiste britannique Nicholas Stern estime que l’effort nécessaire pour limiter les 

émissions de GES à 500-550 ppm serait de 1% du PIB annuel global, et que ne rien faire coûterait 

à l’humanité vingt fois plus (Stern. 2006). Le nouveau rapport du GIEC de 2007 (GIEC, 2007 a), 

conclut que l’essentiel de réchauffement planétaire depuis le milieu du XXème siècle est « très 

vraisemblablement» dû à l’augmentation observée des GES  émis par l’Homme. Le taux de 

certitude est supérieur à 90 %, contre 66 % en 2001.  

A Bali, en 2008, un nouveau cycle de négociations internationales est ouvert. Celui-ci doit 

prendre fin en 2009 à Copenhague, où un accord international de réduction des émissions de GES 

doit prendre le relais du Protocole de Kyoto qui expire en 2012. A la COP15 – Copenhague, en 

2009 ;  il y ‘a eu la négociation internationale pour définir l’après 2012 (remplacer le protocole de 

Kyoto), cette COP a aboutit à l’obtention d'un accord international - Chine et USA  pour la 

réduction des GES, mais non contraignant. Ensuite, en 2012 à Doha l’hors de la COP18, une 

seconde période d'engagement du Protocole de Kyoto est décidée jusqu'en 2020 (IISD, 2009). 

Le GIEC dans son cinquième rapport (GIEC, 2014) publié en 2014,  parle de risques « élevés à 

très élevés » en cas de hausse moyenne des températures de + 4° C par rapport à la période 

préindustrielle, parmi ces risques : extinction substantielle d’espèces et  risques importants pour la 

sécurité alimentaire, ce rapport évoque des risques « considérables » dès un réchauffement de + 1 

à + 2°C, et qu’ une augmentation d’environ + 2°C par rapport à la période préindustrielle pourrait 

causer une perte d’environ 0,2 et 2 % des revenus annuels mondiaux.  

En 2015 s’est tenu la COP 21 et signature de l'Accord de Paris, qui prévoit principalement de 

limiter l’augmentation de la température à 2°C voire d’aller vers l’objectif de 1,5° par rapport à 

l’ère préindustrielle, et ce par des engagements de la part de chacun des 195 pays signataires et 

l’Union Européenne, pour réduire les GES et aussi par la création d’un fonds vert pour le climat 

de 100 milliards de dollars par an à partir de 2020, financé par les pays développés pour aider les 

pays en développement à s’adapter d’une manière durable au changement climatique (Ambrósio 

et al., 2016). 

En 2018, le GIEC a publié son rapport spécial (GIEC, 2018) sur le réchauffement de 1,5°C qui 

était  alarmant et appel à un changement radical. En septembre 2019, à Monaco, le GIEC a publié 

son dernier rapport sur l’océan et la cryosphère approuvé par les 195 pays signataires, ce rapport 

met l’accent sur les résultats de 700 études alarmantes sur  les grands risques causés par le 
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réchauffement climatique anthropique sur les zones montagneuses, les zones côtières et les zones 

polaires (GIEC, 2019). 

 

4.  Changements climatiques observés à l’échelle globale et en Algérie 

4.1. A l’échelle globale 

Le climat est généralement décrit en termes de paramètres clés comprenant la température, les 

précipitations et le vent sur une période de temps prédéterminée (Le Treut et al., 2007).  

4.1.1  Changement observé sur les températures  

Les changements de température globale ont été à l'épicentre de l'analyse du CC, offrant les 

preuves les plus solides à l'appui de la théorie du CC anthropique. L’analyse des carottes de glace 

à Vostok (Antarctique) a révélé que  les évolutions de la température globale et de la 

concentration atmosphérique en CO2 ont une corrélation très claire comme indiqué dans la 

Figure.4. Si les causes en sont encore mal comprises, on estime que perturber l’un de ces deux 

paramètres conduit à perturber l’autre. 

 

Figure 4. Température et concentration de CO2 dans l’atmosphère  au cours des 400 000 dernières 

années avant l’ère industrielle (Source : World Data Center for Paleoclimatology, Boulder & 

NOAA Paleoclimatology Program) 

 

La Figure.5  montre les anomalies globales des températures moyennes en surface de la terre et 

des océans, observées entre 1850 et 2012. Selon les graphes de cette figure, chacune des trois 

dernières décennies (80, 90 et 2000) a été successivement les plus chaudes à la surface de la terre 

que toutes les décennies précédentes depuis 1850. À l'exception de l’année 1998, dix des années 

les plus chaudes enregistrées depuis 1880 (début de l'enregistrement fiable) ont été signalées après 

2000 (GISS, 2014).  Avec un degré de confiance élevé, la période 1983–2012 est  probablement la 
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période de 30 ans la plus chaude des 800 dernières années dans l’hémisphère Nord, où une telle 

évaluation est possible. Avec un degré de confiance moyen, elle pourrait être la période de 30 ans 

la plus chaude des 1 400 dernières années. La tendance linéaire de la moyenne globale des 

données de température en surface combinant les terres émergées et les océans indique un 

réchauffement de 0,85 °C au cours de la période 1880–2012. L’augmentation totale de la 

moyenne entre la période 1850–1900 et la période 2003–2012 est de 0,78°C (GIEC,  2014).  

 

 

Figure 5. Anomalies des températures moyennes en surface, combinant les terres émergées et les 

océans, observées entre 1850 et 2012 (source : GIEC, 2013). 

 

La Figure.6 montre les anomalies globales moyennes combinées de la température de la surface 

de la terre et des océans pour les quatre dernières décennies en comparaison aux valeurs de 

référence 1951-1980 (Hansen et al., 2010). Le réchauffement inter-décadaire en moyenne entre 

chacune de ces décennies est de  0,17°C par rapport au niveau de référence. Le réchauffement est 

principalement plus prononcé sur les surfaces terrestres, en raison de l'inertie thermique dans les 

surfaces océaniques (Wild, 2015). La disparité spatiale dans la répartition de ce réchauffement est 

évidente (Figure.6), le réchauffement le plus important se produisant dans l'hémisphère Nord aux 

hautes latitudes, ainsi que dans les zones éloignées de l'influence humaine (GISS, 2014). 

L'augmentation des températures de surface dans l'hémisphère nord s'est accompagnée d'une 

réduction de l'étendue de la glace de mer dans l'Arctique, de l'étendue de la calotte glaciaire au 
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Groenland et dans l'Antarctique, ainsi que de l'élévation concomitante du niveau de la mer (GIEC, 

2013). Temporairement, le plus fort réchauffement de l'hémisphère nord se produit au printemps 

et en hiver. 

 

Figure 6. Anomalies décadaires de la température de surface de la terre et de l’océan par rapport à 

la période de référence  1951-1980 (source : Hansen et al.,  2010) 

 

4.1.2  Changements observés sur les précipitations 

Le  RE5 de GIEC, indique qu'il est probable que des influences anthropiques aient affecté le cycle 

mondial de l'eau depuis 1960. La hausse des températures et l'augmentation correspondante de la 

vapeur d'eau atmosphérique ont entraîné des modifications du système hydrologique mondial, 

avec une modification de la configuration des régimes des précipitations mondiaux, il est probable 

qu’il ya une extension des régions où les précipitations abondantes ont augmenté par rapport à 

celles où les pluies abondantes ont diminué (GIEC, 2013). Dore (2005), a synthétisé la littérature 

mondiale relative à l'évolution des régimes des précipitations sur des données observées, sa 

synthèse  a montré que le CC est déjà une réalité. Parmi ses conclusions intéressantes, les zones 

humides deviennent plus humides et les zones sèches et arides le deviennent davantage. Il a aussi 

rapporté que les changements suivant sont observés : a) augmentation des précipitations dans les 

hautes latitudes (hémisphère nord); b) diminution des précipitations en Chine, en Australie et dans 

les petits États insulaires du Pacifique; (c) une variabilité accrue des précipitations dans les 
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régions équatoriales et d) changements dans les régimes des précipitations induits par les 

changements de l’intensité des courants océaniques tel que El Nino et ENSO en Afrique et l’Asie. 

 

4.1.3 Événements météorologiques extrêmes   

4.1.3.1 Vagues de chaleurs extrêmes 

Les vagues de chaleur sont des périodes de plusieurs jours de températures extrêmement chaudes 

et considérées parmi les catastrophes naturelles les plus meurtrières. Des études montrent que les 

vagues de chaleur deviendront plus longues, plus nombreuses et plus intenses avec le 

réchauffement climatique Baldwin et al., (2019). Des tendances extrêmes en matière de 

température ont été identifiées, telles que la tendance à des journées ou nuits plus chaudes et aux 

vagues de chaleur de plus en plus courantes. Les exemples incluent les vagues de chaleur de 2003, 

2006 en Europe, ainsi que celle de l'été 2010 en Russie; ce qui a entraîné des pertes généralisées 

de récoltes et des incendies de forêt (Barriopedro et al., 2011).  Selon le RE5 de GIEC  (2014), il 

est probable que les vagues de chaleur ont connu une augmentation de leur fréquence sur une 

grande partie de l’Europe, de l’Asie et de l’Australie et que l’influence humaine, a contribué à des 

changements observés à l’échelle du globe, relatifs à la fréquence et l’intensité des extrêmes 

journaliers de température, depuis le milieu du XXe siècle. Dans ce même rapport, il est indiqué 

qu’il est même probable que l’influence humaine a plus que doublé la probabilité d’occurrence 

des vagues de chaleur en certains endroits. Il a été observé une hausse du nombre de décès dus à 

la chaleur et une baisse des décès dus au froid dans certaines régions du fait du réchauffement 

planétaire.  

Selon l’OMM. (2019), la période quinquennale 2015-2019  est susceptible d’être la période la 

plus chaude de toutes périodes quinquennales précédentes, avec une augmentation de la 

température globale de + 1,1°C depuis la période préindustrielle et une augmentation de  +  0,2°C 

par rapport à la période 2011-2015. OMM  (2019), rapporte aussi qu’il est désormais confirmé 

que les années 2015, 2016 et 2017, montrent clairement la tendance au réchauffement sur le long 

terme, causée par l'augmentation des concentrations atmosphériques en GES, ces trois années sont 

les plus chaudes jamais enregistrées. Avec + 1,2°C de plus qu'à l'époque préindustrielle, l’année 

2016 conserve le statut de l’'année la plus chaude. En 2015 et 2017, l'écart de la température 

moyenne par rapport aux valeurs préindustrielles était de + 1,1°C. La température moyenne en 

2017 a dépassé d'environ + 0,46°C la normale (14,3°C) calculée pour la période 1981-2010, cette 

période est considérée comme une période de référence pour l’étude des changements récents des 

températures, de vent et des précipitations, auxquels sont sensibles des secteurs comme la gestion 

de l'eau, l'énergie, l'agriculture et la santé (OMM, 2019).  

 



Partie I :                                                                          Synthèse bibliographique 

17 
 

4.1.3.2 Pluies intense et mousson  

D’après Webster et al. (1998), la mousson désigne un système de vents périodiques des régions 

tropicales, actif particulièrement dans l'océan Indien et l'Asie du Sud. Ce phénomène climatique 

est souvent accompagné de pluies plus ou moins fortes. Ce cycle annuel de système de vent, se 

devise en deux phases distinctes : la «phase humide » et la « phase sèche ». La phase humide fait 

référence à la saison des pluies pendant laquelle un air chaud, humide, et des vents très perturbés 

soufflent vers l'intérieur des terres tropicales en provenance des océans. La phase sèche fait 

référence à l'autre moitié de l'année où les vents apportent de l'air frais et sec des continents 

d'hiver. Cette une variation distincte du cycle annuel se produit sur l'Asie, l'Australie, Afrique de 

l'Ouest et dans les Amériques. Dans la région de la mousson africaine, Fontaine et al. (2011) ont 

étudié les tendances observées récemment à l'aide des données de précipitations (période 1979-

2002), sur une grille à haute résolution. Leurs résultats ont révélé une augmentation des 

précipitations des moussons d’Afrique du Nord depuis le milieu des années 90. Cependant, à plus 

long terme, Zhou et al. (2008) et Wang et Ding (2006) ont signalé une tendance générale à la 

baisse à long terme des précipitations mondiales des moussons terrestres au cours des 54 dernières 

années, principalement à cause de la diminution des précipitations dans les moussons d'Afrique du 

Nord et d'Asie du Sud. Pour les régions de mousson américaines, Cavazos et al. (2008) ont signalé 

une augmentation de l'intensité des précipitations de la mousson nord-américaine dans les sites de 

montagnes de coté nord-ouest du Mexique durant la période 1961-1998, apparemment liée à une 

contribution accrue des fortes précipitations issues des cyclones tropicaux. Pour la mousson 

indienne, Rajeevan et al. (2008) ont montré que  les événements pluvieux extrêmes ont une 

tendance à la hausse entre 1901 et 2005. Ja Ha et al. (2020) a révélé que le changement des 

précipitations sur la mousson africaine est principalement dû au forçage anthropique et que la 

mousson d’Asie-Australie est affectée par la variabilité interne de climat.  

 

4.1.3.3 Inondations 

Les précipitations ont montré une tendance générale à la hausse en automne et en hiver dans 

l'hémisphère Nord aux latitudes moyennes et élevées (GIEC, 2001). Par conséquent, il est évident 

que la fréquence des inondations serait affectée par les changements dans la variabilité annuelle 

des précipitations et par les changements dans les caractéristiques des précipitations (intensité et 

durée). Cela appelle une approche plausible et physique pour incorporer les changements induits 

par le climat dans les procédures conventionnelles d'estimation de la fréquence des inondations 

(Demissie and Cunnane., 2002). Schaller et al. (2016) ont conclu que le changement climatique 

avait accru de 43 % la probabilité que se déversent les précipitations à l’origine des inondations. Il 

est intéressant de noter que de plus en plus d'observations concernant des précipitations 
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abondantes et des inondations ont été enregistrées non seulement dans les régions où les 

précipitations totales ont augmenté, mais également dans les zones où les précipitations ont 

diminué (Trenberth et al, 2007). Selon l’OMS (2015), en plus des décès par noyade, les 

inondations provoquent des effets indirects importants sur la santé, y compris les impacts sur la 

production alimentaire, l'approvisionnement en eau, perturbation de l'écosystème, épidémies et 

maladies infectieuses et propagation des vecteurs. Les effets à plus long terme des inondations 

peuvent inclure le stress post-traumatique et le déplacement des populations. 

 

4.1.3.4 Sécheresses  

Il existe encore de grandes incertitudes quant aux tendances observées à l’échelle mondiale en 

matière de sécheresse (Nicholls et al., 2012). Le RE4 de GIEC a rapporté sur la base des analyses 

utilisant l’indice de sécheresse de Palmer (PDSI), que l’étendue des zones très sèches avait plus 

que doublé depuis 1970 à l’échelle mondiale (Trenberth et al., 2007). Cette évaluation reposait 

toutefois largement sur l’étude de Dai et al. (2004), seulement. Ces auteurs ont constaté que ces 

tendances dans le PDSI étaient largement affectées par les changements de température et non par 

les précipitations. D'autre part, Sheffield et Wood (2008), ont réalisé une étude basée sur des 

simulations d'humidité du sol avec un modèle de surface terrestre, établi avec des observations 

d’humidité de sol, durant la période 1950-2000, ainsi ils ont déduit des tendances en matière de 

durée, d'intensité et de sévérité de la sécheresse, principalement en diminution, mais avec une 

forte variation régionale et comprenant des augmentations dans certaines régions. Ils ont conclu 

qu'il existait une tendance générale à l'humidification sur la période considérée, mais également 

un basculement, depuis les années 1970 vers une tendance à l'assèchement, au niveau mondial et 

dans de nombreuses régions, en particulier dans les hautes latitudes nord. Autrement, Groisman et 

Knight (2008) ont constaté que les jours secs consécutifs ont considérablement augmenté dans le 

sud-ouest des États-Unis. Les sécheresses les plus graves du XXème siècle se sont produites dans 

les années 1930 et 1950, aux États-Unis où le Dust Bowl des années 1930 était le plus intense et 

la sécheresse des années 1950 la plus persistante (Andreadis et al., 2005). Les années 1990 ont été 

les périodes les plus sèches et les tendances régionales récentes vers des conditions de sécheresse 

plus sévères ont été identifiées dans le Sud et l'Ouest du Canada, en Alaska et au Mexique, avec 

des exceptions sous-régionales (Dai, 2010). En Asie, les tendances en matière de sécheresse sont 

globalement peu fiables, à l’échelle continentale et régionale, en raison principalement de 

variations spatiales, sauf en Asie de l’Est où de nombreuses études, basées sur différents indices, 

montrent une sécheresse croissante dans la seconde moitié de  20ème siècle. En Afrique, il a été  

déduit une augmentation globale de la sécheresse avec une variabilité régionale, la sécheresse 

prolongée au Sahel est plus marquée dans les années 1970 (Sheffield et Wood, 2008 a ; Dai, 
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2010). Selon Hulme et al. (2001), même s’il ya aucune tendance apparente à l’échelle du 

continent en ce qui concerne l’évolution des précipitations au cours du 20ème siècle, bien qu’il y 

ait eu une sécheresse à l’échelle du continent africain en 1983 et 1984.  D’après Kniveton et al. 

(2009), en Afrique, la saison humide arrive 9 à 21 jours plus tard avec une grande variabilité 

interannuelle du début de la saison des pluies. En Europe et  dans la région méditerranéenne, des 

études (Kiktev et al., 2003; Haylock et Goodess, 2004; Alexander et al., 2006; Sheffield et Dai, 

2010) ont montré  qu’une augmentation de la sécheresse en Europe centrale et du Sud, depuis les 

années 1950, cependant il n'y a aucune tendance dans l’Europe du Nord. 

 

4.1.3.5 Intensification des ouragans, des cyclons et tornades 

Le résumé du quatrième rapport de GIEC à l’intention des décideurs (GIEC, 2007 b) a conclu 

qu’il est probable que l’activité intense des cyclones tropicaux a connu une augmentation, depuis 

1970 dans certaines régions. Kunkel et al. (2008) ont suggéré qu’il est probable que la fréquence 

des tempêtes tropicales, ouragans dans l'Atlantique Nord a augmenté au cours des 100 dernières 

années, une période au cours de laquelle les températures de surface de l’océan Atlantique ont 

également augmenté. Les pertes économiques les plus importantes étaient associées aux cyclones 

tropicaux. En 2017, l’ouragan Harvey  dans l’Atlantique a été l'un des plus dévastateurs 

enregistrés, avec plus de 125 milliards USD de pertes. Dans l'océan Indien, en mars et avril 2019, 

sans précédent des cyclones tropicaux dévastateurs consécutifs ont frappé le Mozambique (OMM,  

2019). 

4.2 Changement climatique observé en Algérie 

4.2.1 Précipitations 

Selon GIEC. (2007.b),  les modèles climatiques régionaux  appliqués à l'Algérie pour la période 

1990-2020, prévoient une diminution des précipitations de - 10%.  Taibi et Souag (2012) ont 

appliqué les trois tests statistiques d’étude de tendance : segmentation Pettitt, Kendall, Hubert, 

pour étudier l’évolution des précipitations sur le Nord de l’Algérie, durant la période 1937-2009. 

Cette étude a montré que depuis l’année 1970, une tendance à la baisse des précipitations est 

particulièrement observée dans la région Ouest de pays, qui a enregistré un déficit pluviométrique 

d'environ - 30%. Conjointement, Nouaceur et al. (2013), ont  étudié les tendances des cumuls 

pluviométriques annuels durant la période 1970-2012 sur 6 stations de littoral (Oran, Chlef,     Dar 

El beida, Bejaia, Skikda et Annaba), selon les tendances des précipitations, ils ont ressorti trois 

périodes remarquables, la première est 1970 -1986, généralement humide, regroupant 59 % 

d'années humides et très humides, 30 % d'années sèches et très sèches, et seulement 11 % 

d’années normales. La deuxième période  1987-2002, plutôt sèche, caractérisée par 49 % d'années 

sèches et très sèches, 39 % d'années humides et très humides et 12 % d'années normales. La 



Partie I :                                                                          Synthèse bibliographique 

20 
 

troisième période 2003-2012, est caractérisée par une hausse des années humides ou très humides 

(57 %) et des années normales (22 %). Ainsi, cette dernière période est marquée par le plus faible 

pourcentage d'années sèches et très sèches (21,3 %), observé depuis 1970.   

Autrement, Kourat et Medjerrab (2016), ont utilisé l’approche cartographie automatique, ils ont 

détecté une tendance à l’aridité de la région des Hautes plaines orientales de l’Algérie, durant la 

période 1975-2000, par rapport à la période 1913-1938, cette tendance à l’aridité s’est manifestée 

par la migration des isohyètes supérieures à 400 mm vers le Nord de la région, ils ont aussi 

démontré l’extension de l’aire touchée par l’isohyète 350-400 mm en 1975-2000 au détriment de 

l’aire qui était occupée, en 1913-1938, par l’isohyète 400-450 mm. Même résultat est obtenu 

auparavant par Bachir, (2011), pour cette même région. 

 

4.2.2 Températures 

D’après les prévisions de GIEC (2007 b), un passage de la  hausse de la température moyenne en 

Algérie de + 0.8°C  à + 1.1°C est prédit pour la période 1990-2020, selon des modèles climatiques 

régionaux. Taibi et Souag. (2012), dans leur étude de l’évolution des températures moyennes 

annuelles, durant la période 1937-2009, ont démontré avec un test statistique, appliqué sur quatre  

séries chronologiques des températures, observées sur des stations météorologiques de littorale 

(Alger, Annaba, Oran et Chlef), qu’une augmentation des températures moyennes annuelles 

supérieure à + 0,5°C, est détectée durant les années 80  sur ces quatre stations. Conjointement à ce 

résultat, ces auteurs ont rapporté que la décennie 1970-1980 a été une période de refroidissement 

commune à toutes les stations, cependant la décennie 1992-2002 est la décennie la plus chaude 

avec un réchauffement d'environ  + 0,7°C. Nouaceur et al., (2013), ont  étudié les tendances des 

Tmin et Tmax durant la période 1970-2012, représentée par 6 stations météorologiques de littoral 

(Oran, Chlef, Dar El beida, Bejaia, Skikda et Annaba), ainsi ils ont constaté que quatre périodes 

caractérisent l'évolution des Tmin et Tmax: période 1970-1984, pour les Tmin et 1970-1987 pour 

les Tmax, ces deux périodes sont marquées par une prépondérance du nombre d’années très 

froides et froides. Une deuxième période : 1985-1990, pour les Tmin et 1987-1990, pour les 

Tmax, ces deux séquences correspondent à un intervalle de réchauffement, où la catégorie des 

années chaudes et très chaudes est bien représentée sur l'ensemble des stations, surtout au cours 

des quatre dernières années. La période 1991-1993 voit le retour des conditions froides et très 

froides. La dernière période (1994-2012), caractérisée par une prépondérance d’années très 

chaudes. 
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4.2.3. Événements météorologiques extrêmes   

4.2.3.1 Sécheresses 

En se basant sur le calcul de l’indice standardisé des précipitations (SPI), Taibi et Souag  (2012) 

ont étudié la sécheresse sur 102 stations pluviométriques de Nord de l’Algérie, qui représentent la 

période 1937-2009, ils ont déduit que la période 1975 à 2001 est caractérisée par un déficit 

pluviométrique qui a provoqué des sécheresses sévères. Cependant, ils ont conclu que les deux 

périodes 1936-1975 et 2002-2008 étaient excédentaires (humides). Kourat (2015), a  aussi utilisé 

l’indice SPI pour évaluer la sévérité de la sécheresse annuelle, durant la période 1970-2009, sur 

50 stations pluviométriques  des Hautes Plaines orientales de l’Algérie. Elle a déduit  que la 

décennie 80 est la décennie la plus sèche, tandis que la décennie 2000 était la plus humide, elle a 

identifié les années : 1993, 1987, 1996, 2000, 1977 et 1983 comme des années de sécheresse 

observée dans la majorité  des stations, elle a aussi constaté que  l’année 1993 est caractérisée par 

une sécheresse régionale qui affecté 93% des stations étudiées. Brandimarte et al. (2011) ont met 

en évidence le lien existant entre la sécheresse et l’oscillation  Nord atlantique (NAO) dans la 

région  Ouest de l’Afrique de Nord. Il est à rappeler que le NAO désigne un phénomène touchant 

le système climatique du Nord de l'océan Atlantique, il est lié aux variations du régime océan-

atmosphère sur la région et se mesure par l’indice NAO, ce dernier exprime la différence de 

pression atmosphérique entre l'anticyclone des Açores et la dépression d'Islande. Elle est 

notamment corrélée à l’oscillation arctique (Hurrel, 2003).  

Brandimarte et al. (2011) ont associé l’Indice standardisé des précipitations et 

d'évapotranspiration (SPEI) à l’indice NAO de la saison d’hiver pour prévoir les sécheresses. 

Ainsi, il a déduit que si l’indice NAO est positif (NAO +), des moyennes SPEI négatives sont 

enregistrées en Europe du Sud et dans les régions de Turquie et du Maghreb, ce qui implique 

l’occurrence des sécheresses dans ces régions. En revanche un indice NAO négatif (NAO -), 

aboutit à des SPEI positifs, et donc des épisodes pluvieux sont attendus sur ces trois régions mais 

avec une distribution spatiale moins homogène.  

Nouaceur et al. (2013), ont rapporté que.la période de forte sécheresse coïncide avec des        

(NAO +) de forte intensité, qui indiquent un renforcement de l'anticyclone des Açores et d'un 

creusement de la dépression d'Islande. Dans ces conditions, les dépressions se déplacent vers les 

latitudes septentrionales, ce qui favorise la mise en place d'un temps sec et doux sur le pourtour du 

bassin méditerranéen, notamment au Maghreb. Cependant, lorsque un (NAO –) est observé, la 

pression associée à l'anticyclone des Açores diminue tandis que la dépression d'Islande devient 

moins creuse. Dans ces conditions, avec une différence de pression faible, les dépressions migrent 

vers le sud et touche ainsi les régions de la rive sud de la Méditerranée, ce qui favorise 

l’installation d’un temps pluvieux au Maghreb. En revanche, Meddi et al. (2010), ont démontré 
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que l’occurrence des sécheresses dans le bassin de Macta, au Nord Ouest d’Algérie, sont liées 

plus au phénomène El Nino qu’au NAO.  

 

4.2.3.2 Les vagues de chaleur 

Les canicules sont devenues de plus en plus longues et fréquentes au cours des trente dernières 

années, en lien avec le réchauffement climatique. Ainsi, en été 2015, l’Algérie est touchée par une 

vague de chaleur qui a duré 40 jours consécutifs (El Watan, 2015). Selon Abed et Kerrouche 

(2017), la définition des vagues de chaleur par l’ONM en Algérie est basée sur  des critères 

arbitraires. Ainsi, selon l’ONM, un BMS de canicule est émis quand la température estivale 

prévue atteint ou dépasse sur deux (02) jours consécutifs 40°C dans les régions côtières et 44°C 

sur les régions intérieures et Hauts plateaux. Quant aux régions sahariennes, il est émis pour la 

température qui atteindra ou dépassera 48°C sur une journée. Ces deux auteurs ont utilisé une 

autre approche scientifique basée essentiellement sur la durée, l’ampleur et l’écart par rapport à la 

normale climatologique, qui définit le seuil de température qui déclenche une vague de chaleur 

sur les quatre saisons et pour chaque wilaya. Cette approche peut aboutir à un système d’alerte 

efficace en cas d’occurrence des vagues de chaleurs. Ainsi ils ont pu définir la vague de chaleur 

du 23 au 25 mars de l’an 2001.  Faci (2018), a analysé l’évolution des Tmax durant la période 

1951-2010, sur cinq stations météorologiques de Sud algérien (Bechar, Biskra, Touggourt, 

Ghardaïa). Ainsi, leur comparaison des Tmax entre les deux périodes 1951-1980 et 1981-2010, a 

montré une nette tendance à la hausse du nombre de jours chauds et de canicules, cette 

augmentation s'est accélérée à partir du milieu des années 1990 dans toutes les stations. Ils ont 

aussi constaté que la durée de la période d'enregistrement des vagues de chaleur s'est prolongée 

d'environ quatre semaines au Sahara septentrional et d'environ deux semaines au Sahara central.  

 

4.2.3.3 Inondations  

Nouaceur et al. (2013), ont étudié l’évolution des pluies durant la période  (1970-2012) sur six 

stations pluviométriques des villes côtières (Alger, Annaba, Bejaia, Chlef, Oran et Skikda), ils ont 

constaté, qu’après une forte sécheresse qui a frappé durant la période 1987-2002, un retour à une 

situation plus humide, s’est fait ressentir depuis l’année 2003, accompagné de fréquents épisodes 

pluvieux extrêmes (perturbations pluvio-orageuses sévères) qui ont provoqué des inondations. 

Conjointement, Kourat (2015), a constaté que la fréquence des années extrêmement humides est 

plus élevée que celles des années extrêmement sèches, durant la période 1970-2009, dans les HPO 

de l’Algérie.  Ces résultats sont confirmés par les  inondations tragiques qui ont secoué l’Algérie 

durant la décennie 2000,  dont il ya lieu de citer celles :  de Novembre 2001 à Bab El Oued (800 

morts), de Mars  2005 à Illizi, Adrar et Tamanrasset, de Février 2006 à Tindouf,  d’ Octobre 2007 



Partie I :                                                                          Synthèse bibliographique 

23 
 

à Béchar,  du 18 et 19 avril 2007 à Sidi Bel Abbes (07 morts et 109 familles sinistrées), d’Octobre 

2008 à Ghardaïa (50 morts), d’Octobre 2011 qui ont touché toute la partie nord-saharienne dans 

les : wilayas d'El Bayad (10 morts et 600 Milliards de centimes de dégâts), M'sila, Djelfa, Biskra, 

Laghouat et El Oued), inondations de Mai 2013 (20 morts) ayant touché tout le littoral d'Ouest en 

Est, dont figure Alger, où 195 mm de pluies sont enregistrées, durant 24 heures, ce volume est 

supérieur à celui observé lors de des inondations de 9 et 10 novembre 2001 à Bab El Oued, estimé 

à 159,4 mm, ce qui indique que l’importance des dégâts causés par les inondations ne dépend pas 

seulement de l’intensité des précipitations mais aussi des aménagements urbains pour lutter contre 

les inondations (Nouaceur et al., 2013 ; MRE., 2018 ;  Djebali., 2015). 

 

5. Modélisation de climat future 

Trzaska et Schnarr, (2014) ont précisé que dans l’objectif de répondre aux besoins des décideurs 

en matière de planification du CC, divers rapports, outils et ensembles de données fournissent des 

impacts climatiques prévisionnels à des échelles spatiales et temporelles bien plus fines que celles 

auxquelles les projections sont faites. Il est important de reconnaître la diversité des hypothèses 

sous-jacentes aux techniques utilisées pour obtenir ces informations et les limites qu’elles 

imposent aux résultats. Les modèles climatiques sont les principaux outils disponibles pour 

étudier la réponse du système climatique à diverses contraintes, pour établir des prévisions 

climatiques sur des échelles de temps saisonnières à décennales et pour établir des projections du 

climat futur pour le siècle à venir (Flato et al. 2013). 

 

5.1 Les Modèles de Circulation Générale (MCG) 

Selon (Khan et Pilz. 2018), les modèles de circulation générale (MCG), sont des modèles 

informatiques qui représentent mathématiquement les processus physiques dans l'atmosphère, les 

océans, la cryosphère et la surface terrestre (voire Figure.6), ils sont les outils les plus avancés 

actuellement disponibles pour simuler la réponse du système climatique mondial à des 

concentrations croissantes des GES. Les MCG représentent le climat à l'aide d'une grille 

tridimensionnelle au-dessus du globe avec une résolution horizontale comprise entre 250 et                

600 km, 10 à 20 couches verticales dans l'atmosphère et parfois jusqu'à 30 couches dans les 

océans. Leur résolution est donc assez large par rapport à l'échelle des unités d'exposition 

nécessaires dans la plupart des études évaluations d'impact (Huang et al. 2012). De plus, de 

nombreux processus physiques, tels que ceux liés aux nuages, se produisent également à des 

échelles plus petites et ne peuvent pas être correctement modélisés. Au lieu de cela, leurs 

propriétés connues doivent être moyennées à plus grande échelle dans une technique connue sous 

le nom de paramétrage (Chung et al. 2011). Les MCG sont le principal outil pour comprendre 
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comment le climat mondial pourrait changer à l’avenir, cependant ils ne fournissent pas des 

données fiables sur des échelles inférieures à 200 km environ (Meehl et al.2007).  

 

5.2 Les modèles de circulation régionale (MCR) 

Vu la non adaptation des MCG à la simulation du climat local à cause de leur résolutions 

avoisinant actuellement les 100 km, voire plus grossières (Ward et al. 2015), alors que les 

processus hydrologiques se produisent généralement à des échelles plus fines (Kundzewicz et 

al.2007),  en particulier, les MCG ne peuvent pas résoudre les problèmes de circulation 

atmosphérique conduisant à des événements hydrologiques extrêmes (Christensen et Christensen. 

2003). Ajouté à ça, le fonctionnement des MCG à des échelles spatiales aussi vastes, empêche la 

modélisation explicite des facteurs géographiques locaux tels que la topographie et la distribution 

des surfaces continentales/ marines  et/ou le type de végétation qui influent sur les cycles 

hydrologiques (Rummukainen, 1997). Afin d’améliorer la qualité des données climatiques 

simulée d’une région, une approche complémentaire fut développée dans les années quatre-vingts, 

qui consiste à affiner la résolution dans un modèle qui couvre qu’une partie de la surface terrestre 

(voire la Figure.8). Ces modèles à aire limitée, désignés communément par les Modèles de 

Circulation Régionaux (MCR) (Reder, 2020), nécessitent des données à l’extérieur du domaine 

d’intégration (informations nécessaires aux frontières de la grille de calcul) (Uppala et al. 2005). 

Ces données peuvent être fournies soit par un MCG, soit par des observations disponibles. Les 

MCR utilisent les mêmes principes physiques de base que les MCG, mais avec une résolution 

horizontale de 10 à 30 fois plus élevée (de 50 à 10 km environ) (Hannah. 2015). 

 

5. 3 Descente d’échelle (ou Downscaling) 

La faible résolution des MCG est souvent inadaptée comme entrée pour les modèles d’impact qui 

fonctionnent à des échelles locales  (Dobo et al. 2015). Ces modèles d’impact sont essentiels à la 

conception de politiques d’adaptation visant à minimiser les impacts négatifs du CC et à en 

exploiter les effets positifs. Pour cette raison, les méthodes de réduction d'échelle sont appliquées 

pour fournir des données climatiques de plus haute résolution que celles de faible résolution 

fournies par des MCG (Castro et al. 2005).  
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Figure 7. Passage  des données climatiques simulées d'échelle globale des GCM (à gauche) vers 

des données à résolution plus fine des MRC (à droite) par la méthode de réduction d’échelle 

dynamique (source : O’Sullivan et al. 2016) 

 

Figure 8. Les interactions décrites par les modèles climatiques (gauche) et un exemple de grille 

utilisée pour compartimenter le système climatique (droite) (Source Charron, 2016) 
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5.3.1 Types de méthodes de descente d’échelle  

Les méthodes de réduction d’échelle sont de deux types, les méthodes statistiques et les méthodes 

dynamiques.  

5.3.1.1 Méthodes de descente d’échelle statistique 

L'approche de réduction d'échelle statistique utilise des relations statistiques entre le climat 

régional et les caractéristiques statistiques des données du MCG (Ayar et al. 2015) et sont 

regroupées en trois catégories différentes, à savoir pronostic parfait, sortie du modèle statistiques 

(MOS) et générateurs de temps(WT) (Maraun et al, 2010).  

D’après Sachindra et al. (2014),  les méthodes de pronostic parfait impliquent l'établissement de 

relations statistiques entre les variables atmosphériques à grande échelle et les variables 

hydroclimatiques à l'échelle des bassins versants, à l'aide de techniques de régression ou 

d'approches de classification météorologique, cependant dans les méthodes MOS, les relations 

statistiques entre les résultats d'un MCR ou d'un modèle météorologique et les observations d'un 

paramètre climatique à l'échelle du bassin versant sont utilisées pour améliorer les résultats du 

modèle. 

Selon Hertig et al. (2017), les WT sont des modèles stochastiques qui sont calibrés en fonction 

des données observées à un endroit spécifique et qui génèrent des séries synthétiques ressemblant 

aux caractéristiques statistiques observées. L'approche la plus simple utilise une probabilité 

d'occurrence des précipitations modélisée en chaîne de Markov et une distribution gamma pour 

les quantités de précipitations (Fowleret et al, 2007). Les WT ne représentent généralement pas les 

extrêmes liés à la longueur des sécheresses persistantes et les vagues de chaleur, car ils ne 

modélisent que la persistance à court terme. De plus, la variabilité interannuelle et la fréquence 

des extrêmes sont généralement sous-estimées.  

 

5.3.1.2 Méthodes de descente d’échelle dynamique 

L'approche dynamique consiste à régionaliser les résultats du MCG, dans des zones spécifiques de 

la surface terrestre en combinant les équations primitives associées aux processus de continuité, 

de mouvement et de thermodynamiques et aux caractéristiques de surface de la région d'intérêt, 

telles que le taux d’occupation des terres (Le Roux et al. 2017).  Cependant, l'approche de 

réduction d'échelle dynamique est basée sur l'utilisation de la physique complexe des processus 

atmosphériques et implique des coûts de calcul informatisés élevés, en revanche la réduction 

d'échelle statistique est moins coûteuse en calcul Sachindra et al. (2014). 
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5.4 Les scénarios futurs d’émission des GES  

Les scénarios d’émissions décrivent des changements futurs plausibles des GES, des aérosols et 

autres gaz anthropiques dans l’atmosphère sont basés sur un ensemble cohérent d’hypothèses, sur 

les forces sous jacentes (comme le changement technologique, les tendances futures de demande 

en énergie, la croissance démographique et le développement socioéconomique, modifications de 

l'occupation des terres et comportement du système climatique sur une longue période) (Houghton 

et al. 2001 ; Charron.2016). Ainsi les modèles climatiques projettent le climat futur en fonction 

des différents scénarios d'émissions des GES, chacun reposant sur ces hypothèses (Shaka, 2008).  

Selon Charron. (2016), parmi les nombreux facteurs qui influencent les émissions mondiales 

futures,  les politiques d’atténuation peuvent jouer un rôle primordial dans la régulation des 

émissions anthropiques,  par conséquent, les taux d’émissions futures sont incertains, cela 

implique que les scénarios fournissent des visions alternatives de la façon dont l’avenir pourrait se 

dérouler.  La gamme des différents scénarios d’émissions est le résultat de la conception et la 

connaissance actuelle des développements socioéconomiques et technologiques futurs qui peuvent 

ou non se produire dans le futur, ainsi l’acquisition de nouvelles connaissances au sujet des 

hypothèses sous-jacentes, exige la révision des scénarios d’émissions par la communauté 

scientifique. 

Partant du principe de CC causé par des activités humaines, le GIEC a créé un certain nombre de 

scénarios d'émission. Ils ont pour objet d'obtenir une représentation simple mais possible du 

monde futur sur différents aspects. Ils sont basés sur des hypothèses d'évolution des "forces 

motrices" déterminant les émissions de GES. Ils fournissent également les émissions futures de 

ces gaz. Ils servent ensuite d'entrée à des modèles et permettent ainsi d'obtenir des projections 

liées aux émissions de GES dans différents domaines et en particulier au niveau climatique. 

 

5.4.1 Les scénarios SA90 et IS92 (période 1990- 2000) 

Les scénarios d'émissions du GIEC quantifiant les émissions GES dans le monde jusqu'en 2100,  

ces scénarios ont considérablement changé depuis la publication de premier rapport du GIEC en 

1990, où des scenarios d’émission de type SA90 sont utilisés dans les modèles climatiques pour 

simuler le climat future.  Six autres scénarios du GIEC (IS92a à f) ont été ensuite publiés dans le 

rapport  d'évaluation complémentaire de 1992  du GIEC (Leggett et al. 1992). Ces scénarios 

comportaient un large éventail d’hypothèses ayant une incidence sur la manière dont les émissions 

des GES pourraient évoluer, en l’absence de politiques climatiques autres que celles déjà 

adoptées. Selon Pepper et al. (1992). IS92a a été largement adopté comme scénario standard à 

utiliser dans les évaluations d'impact. La recommandation était que les six scénarios d’émission 

IS92 soient utilisés pour représenter la plage d’incertitude des émissions.  Les émissions de GES 
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les plus élevées résultent du scénario IS92e, qui associe, entre autres hypothèses, une croissance 

démographique modérée, une croissance économique élevée, une disponibilité élevée de 

combustibles fossiles et un éventuel abandon progressif de l’énergie nucléaire. À l’autre extrême, 

l’IS92c a une trajectoire d’émission de CO2 qui finit par tomber sous son niveau de départ de 

1990. Cela suppose que la population augmente d'abord, puis diminue vers le milieu du siècle 

prochain, que la croissance économique est faible et que l'approvisionnement en combustibles 

fossiles est soumis à de graves contraintes. 

 

5.4.2 Les scénarios SRES (Période 2000-2012) 

Avec l’accélération des CC observés et l’augmentation de la concentration des GES, le GIEC en 

2000, a développé d’autres scénarios d’émission plus adaptés : les scénarios SRES. Dans le 

rapport spécial des scénarios d’émission « Special Reports on Emission Scenarios » (Nakicenovic  

et Swart. 2000), les scénarios futurs ont été regroupés en quatre grandes familles, en se basant sur 

trois hypothèses principales: l’évolution démographique, le développement économique et social 

et le degré du développement technologique, ainsi que son orientation (utilisation des énergies 

renouvelables). Ces quatre familles de scénarios sont organisées et hiérarchisées, depuis ceux 

susceptibles de produire un haut forçage anthropique, en raison de la forte utilisation de l’énergie 

combustible fossile, jusqu’à ceux à faible forçage, à cause de la réduction de la consommation et 

de l’introduction de nouvelles technologies plus efficientes. 

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

La famille de scénarios A1 : décrit un monde futur dans lequel la croissance économique sera 

très rapide, la population mondiale atteindra un maximum au milieu du siècle pour décliner 

ensuite, et de nouvelles technologies plus efficaces seront introduites rapidement. Les principaux 

thèmes sous-jacents sont la convergence entre régions, le renforcement des capacités et des 

interactions culturelles et sociales accrues, avec une réduction substantielle des différences 

régionales dans le revenu par habitant. 

La famille de scénarios A1 se scinde en trois groupes qui décrivent des directions possibles de 

l'évolution technologique dans le système énergétique. Les trois groupes A1 se distinguent par 

leur accent technologique: 

-  Forte intensité de combustibles fossiles (A1FI), 

-  Sources d'énergie autres que fossiles (A1T), 

- Equilibre entre les sources (A1B) (« équilibre » signifiant que l'on ne s'appuie pas excessivement 

sur une source d'énergie particulière, en supposant que des taux d'amélioration similaires 

s'appliquent à toutes les technologies d'approvisionnement énergétique et des utilisations finales). 
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La famille de scénarios A2 : décrit un monde très hétérogène. Le thème sous-jacent est 

l'autosuffisance et la préservation des identités locales. Les schémas de fécondité entre régions 

convergent très lentement, avec pour résultat un accroissement continu de la population mondiale. 

Le développement économique a une orientation principalement régionale, et la croissance 

économique par habitant et l'évolution technologique sont plus fragmentées et plus lentes que 

dans les autres canevas. 

La famille de scénarios B1 : décrit un monde convergent avec la même population mondiale 

culminant au milieu du siècle et déclinant ensuite, comme dans le canevas A1, mais avec des 

changements rapides dans les structures économiques vers une économie de services et 

d'information, avec des réductions dans l'intensité des matériaux et l'introduction de technologies 

propres et utilisant les ressources de manière efficiente. L'accent est placé sur des solutions 

mondiales orientées vers une viabilité économique, sociale et environnementale, y compris une 

meilleure équité, mais sans initiatives supplémentaires pour gérer le climat. 

La famille de scénarios B2 : décrit un monde où l'accent est placé sur des solutions locales dans 

le sens de la viabilité économique, sociale et environnementale. La population mondiale s'accroît 

de manière continue mais à un rythme plus faible que dans A2, il y des niveaux intermédiaires de 

développement économique et l'évolution technologique est moins rapide et plus diverse que dans 

les canevas et les familles de scénarios B1 et A1. Les scénarios sont également orientés vers la 

protection de l'environnement et l'équité sociale, mais ils sont axés sur des niveaux locaux et 

régionaux. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 9. Les émissions de CO2 dans les groupes de scénarios SRES (Source: GIEC. 2000) 
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Figure 10. Températures globale de la surface de la terre selon les scenarios SRES durant la 

période 1990- 2100 (source: GIEC, 2000) 

 

5.4.3 Les scenarios RCP (Representative Concentration Pathway) 

Depuis les années 2000, l’évolution des déterminants socio-économiques et la connaissance du 

système climatique s’ est accélérée, par conséquent une mise à jour des scenarios SRES utilisés 

par le GIEC par une autre famille de scenarios d’émission des GES, connue sous le nom des 

scenarios RCP «Representative Concentration Pathway», était nécessaire vu que dans les 

scenarios précédents (SRES), les projections démographiques de la population mondiale ont été 

revues à la baisse (de 14 milliards d'humains à 10 milliards à l'horizon 2100), le développement 

des pays émergents a été sous-estimé, et que l’adoption des politiques climatiques à l’échelle 

globale a vu le jour ces quinze dernières années, donc il fallu intégrer les effets de ces politiques 

sur la réduction des émissions (ce que les  scenarios  précédents n’ont pas pris en considération) 

(GICC, 2011).  Ces scénarios RCP constituaient la base du (RE5) publié en 2013 par le GIEC. 

Selon (Moss et al. 2010), contrairement aux scénarios SRES, ces scénarios RCP ne seront pas 

créés par le GIEC lui-même, mais ils sont établis par la communauté scientifique pour répondre 

aux besoins du GIEC. Au-delà de la conception de ces nouveaux scénarios, la communauté 

scientifique a opéré un véritable virage méthodologique. Alors que la précédente génération de 

scénarios SRES s’appuyait sur une approche séquentielle, la nouvelle méthode applique 

désormais une approche en parallèle, car à partir de ces scénarios de référence, les équipes 

travaillent simultanément : les socio-économistes élaborent des scénarios d’émission suivant des 

scénarios de développement socioéconomique et technologique qu’ils comparent aux scénarios 
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climatiques tandis que les climatologues produisent des projections climatiques en utilisant les 

données d’émissions RCP comme entrée (Figure.11). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 11. Approches de l’élaboration des scénarios de CC: a) approche séquentielle; (b) 

parallèle. Les nombres indiquent les étapes analytiques (2 a et 2 b se déroulent simultanément). 

Les flèches continues indiquent les transferts d'informations, les flèches en pointillés indiquent la 

sélection des RCP et intégration des informations et des rétroactions (Source : Moss et al., 2008) 

 

Les scientifiques ont  ainsi défini quatre familles RCP et nommées en fonction de leur forçage 

radiatif total (en W/m2) autour de 2100 (Voire Tableau.1 et Figure.13). Elles vont du RCP2.6, qui 

suppose une baisse éventuelle des [CO2] dans l’atmosphère au 21ème siècle et prévoit les 

changements les plus minimes des températures de surface mondiales, au RCP 8.5, qui repose sur 

des [CO2] en augmentation constante, conduisant aux plus hautes variations projetées des 

températures de surface d’ici 2100 et au-delà (Figure.12 et Tableau.1) 
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Figure 12.  Principales caractéristiques des scenarios RCP (Source : www.coastadapt.com.au) 

 

Tableau 1. Caractéristiques principales des scenarios RCP et similitudes avec les scénarios SRES 

Nom 
Forçage 

radiatif 

Concentration de 

GES (ppm) 

Anomalie 

de T (°C) 
Trajectoire 

SRES équivalent 

(anomalies de T) 

RCP 8.5 8.5 W/m2 > 1370 4.9 Croissante SRES A1F1 

RCP 6.0 6 W/m2 ~ 850 3 

Stabilisation 

sans 

dépassement 

SRES B2 

RCP 4.5 4.5 W/m2 ~ 650 2.4 

Stabilisation 

sans 

dépassement 

SRES B1 

RCP 2.6 

Pic à 3 W/m2 en 

2050 puis déclin 

à 2.6 W/m2 

avant 2100 

~ 490 1.5 Pic puis déclin Aucun 
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La comparaison des scénarios RCP aux scénarios SRES (Figure.13), indique que le scénario           

RCP 8.5 est un peu plus pessimiste que le scénario SRES A2, le RCP 6 est proche du SRES A1B, 

tandis que le RCP 4.5 est proche du SRES B1. Le seul scénario sans équivalent est le RCP 2.6 qui 

intègre les effets d’une politique de réduction des émissions susceptible de limiter le 

réchauffement planétaire à 2°C en 2100. 

             

Figure 13. Les quatre scenarios RCP, évolution du forçage radiatif et comparaison avec les SRES 

(Source : GIEC.(2011) 

 

6. Les projections climatiques futures selon les scénarios RCP  

L’évolution future du climat sera fonction de l’inertie du réchauffement dû aux émissions 

anthropiques passées, ainsi que des émissions anthropiques à venir et de la variabilité naturelle du 

climat  (GIEC. 2014). 

6.1 A l’échelle de globe 

6.1.1 Température 

Selon GIEC (2014), le changement de la température moyenne à la surface du globe pour la 

période 2016–2035 relativement à 1986–2005, similaire pour les quatre scénarios RCP, sera 

probablement compris entre 0.3 °C et 0.7 °C (degré de confiance moyen) (Figure.14).  

Cette conclusion est basée sur l’hypothèse qu’aucune éruption volcanique intense, ou changement 

dans les sources naturelles de CH4, N2O… etc. ou aucun changement imprévu du rayonnement 

solaire n’aura lieu. Vers la fin du XXIe siècle (2081–2100), le réchauffement moyen à la surface 

du globe relatif à la période 1986–2005, aura atteint probablement entre  0.3 °C et 1.7 °C selon le 
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RCP 2.6 (Figure.15),  entre 1.1 °C et 2.6 °C selon le RCP 4.5, entre 1.4 °C et 3.1 °C selon le RCP 

6.0 et entre 2.6°C et 4.8°C selon le RCP 8.5 (Figure.15). Le réchauffement sur l’Arctique est 

continuel et  plus rapide que le reste du globe. Il est quasiment certain qu’aux échelles journalière 

et saisonnière dans la plupart des régions continentales, les extrêmes chauds seront plus nombreux 

que les extrêmes froids, à mesure que la température moyenne à la surface du globe augmentera. 

Il est très probable que les vagues de chaleur seront plus fréquentes et dureront plus longtemps. 

Toutefois, des extrêmes froids pourront continuer de se produire occasionnellement en hiver. 

 

Figure 14. Évolution de la température moyenne à la surface de globe en 2081-2100 par rapport à 

la  période 1986-2005 (source : GIEC. 2014) 

 

Figure 15. Changements prévus dans les températures moyennes  en 2081-2100 à la surface de 

globe par rapport à la   période 1986-2005 sous RCP 2.6 et RCP 8.5 (source : GIEC. 2014) 
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6.1.2 Les précipitations  

Selon le GIEC. (2014), les changements prévus pour les précipitations ne seront pas réguliers sur 

le globe terrestre. La moyenne annuelle des précipitations augmentera probablement dans les 

hautes latitudes et l’océan Pacifique équatorial dans le cas du RCP 8.5. Dans de nombreuses 

régions des latitudes moyennes et dans les régions subtropicales arides, les précipitations 

moyennes diminuent probablement, tandis que dans de nombreuses régions humides des latitudes 

moyennes, elles augmenteront probablement dans le cas du RCP 8.5. Les épisodes de 

précipitations extrêmes deviendront très probablement plus intenses et fréquents sur une grande 

partie des continents des latitudes moyennes et dans les régions tropicales humides (Figure.16). 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 16. Changements prévus dans les précipitations (%) en 2081-2100 par rapport à la  période 

1986-2005  (source : GIEC. 2014) 

6.2 A l’échelle de l’Algérie  

En se basant sur les projections climatiques jusqu'à l’horizon 2100 du 20 modèles du CMIP5 sous 

le RCP 8.5 (fortes émissions) et sous RCP 2.6 (faibles émissions),  OMS (2015), a établi  les 

quatre graphes (a, b, c et d) de la Figure.17 qui représentent les projections pour l’an 2100, sous 

les deux scénarios RCP 2.6 et RCP 8.5, des températures moyennes annuelles, de nombre de jours 

de vagues de chaleurs, de nombre de jours avec les pluies extrêmes (qui présentent le risque 

d’inondation) et les projections de nombre de jours secs consécutifs (sécheresse). 

 

6.2.1 Températures 

Le graphe de la Figure.17.a,  présente l’évolution des températures moyennes annuelles durant la 

période 1900-2100 sous RCP 2.6 et RCP 8.5 pour l’Algérie,  les anomalies de température sont 

ajoutées à la moyenne historique et lissées, ainsi sous RCP 8.5, la température annuelle moyenne 

devrait augmenter d’environ 6.2°C en moyenne de 1990 à 2100  alors que sous RCP 2.6 dont les 

émissions diminuent rapidement, la hausse de la température est limitée à environ 1.7°C. 
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6.2.2 Vagues de chaleur 

La Figure.17.b présente l’évolution de nombre de jours de vagues de chaleur durant la période 

1900-2100 sous RCP 2.6 et RCP 8.5 pour l’Algérie , le nombre de jours de vagues de chaleur  

devrait passer d'environ 10 jours en 1990 à environ 215 jours en moyenne en 2100 sous           

RCP 8.5, si les émissions diminuent rapidement sous RCP 2.6, le nombre de jours de vagues de 

chaleur  chaudes seront limités à environ 55 jours en moyenne. 

 

6.2.3 Pluies extrêmes avec risque d’inondations 

La Figure.17.c, présente l’évolution de nombre de jours de pluies extrêmes présentant le risque 

d’inondation durant la période 1900-2100 sous RCP 2.6 et RCP 8.5 pour l’Algérie,   sous le   

scénario d'émissions élevées RCP 8.5, le nombre de jours de fortes précipitations (20 mm ou 

plus), pourrait augmenter d'environ 2 jours en moyenne entre 1990 et 2100, ce qui impliquerait 

une légère augmentation du risque d'inondation. Le nombre de ces jours reste cependant faible si 

les émissions diminuent rapidement sous RCP 2.6, son augmentation globale est faible, même si 

la variabilité interannuelle reste élevée. Additivement à ça, il est indiqué dans le bulletin de 

l’OMS, (2015), que sous RCP 8.5, sans investissements importants en adaptation, une moyenne 

annuelle de 61 500 personnes en Algérie, devraient être touchés par les inondations dues à 

l'élévation du niveau de la mer entre 2070 et 2100. Cependant, si les émissions mondiales 

diminuent rapidement sous  RCP 2.6,  et qu’il y aura une intensification majeure de la protection 

(c'est-à-dire construction/relèvement de digues), la population annuelle affectée pourrait être 

limitée à moins de 100 personnes.  

 

6.2.4 Jours secs consécutifs «sécheresse» 

La Figure.14.d présente l’évolution de nombre de jours sec (jour de sécheresse) durant la période 

1900-2100 sous RCP 2.6 et RCP 8.5 pour l’Algérie. Dans le scénario de fortes émissions          

RCP 8.5, la plus longue période de sécheresse pourrait augmenter d'environ  de 12 jours en 

moyenne en 2100, par rapport à environ 85 jours en 1990, ce qui laisse supposer une persistance 

légèrement plus grande des sécheresses, avec une grande variabilité de la persistance d'une année 

à l'autre. Si les émissions diminuent rapidement sous RCP 2.6, l’augmentation est limitée à 

environ 5 jours en moyenne. 
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Figure 17. Évolution durant la période 1900-2100, sous les deux scenarios RCP 2.6 et                  

RCP  8.5 : des températures moyennes annuelles (a), de nombre de jours de vagues de chaleurs 

(b) de nombre de jours avec les pluies extrêmes qui présentent le risque  d’inondations (c) et   les 

projections de nombre de jours secs consécutifs (sécheresse) (d) (source : OMS.2015) 

7. Les incertitudes dans les projections climatiques  

L'incertitude est un problème important inévitable à toute projection du CC (Arnell et al. 2004). 

En gros, l’incertitude dans les projections climatiques provient de trois sources: l’incertitude 

concernant le forçage climatique futur, la réaction du système climatique à ce forçage 

(changement de climat) et la réalisation effective du climat à une période donnée, qui est soumise 

à des contraintes internes telle que la variabilité (Shepherd, 2019). La comparaison de la  

moyenne des simulations climatiques à celle observée, sur une période donnée et un espace donné 

et pour un paramètre climatiques donné, révèle qu’elles sont assez en bon accord, cependant 

l'accord n'est pas parfait. Non seulement, il existe des erreurs systématiques sur les moyennes, 

mais encore certaines valeurs extrêmes sont assez mal reproduites, à cause des différents types 

d’incertitude citées ci-dessus (Terray et al., 2012).   
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7.1. Méthodes de correction des données climatiques simulées 

Dequé  (2007), a désigné les sorties des modèles correspondant à la période de référence et à celle 

de la période future par (R) et (S) respectivement, selon cet auteur, les sorties (S) des scénarios 

futurs des RCM doivent subir un post traitement par rapport aux observations réelles (O), pour 

aboutir à de nouvelles données simulées corrigées qui devraient être dépourvues des biais 

provoqués par les incertitudes citées auparavant, ces nouvelles données corrigées sont  désignées 

par (R* et S*)  pouvant être utilisées dans les études d’impact du CC. Il a ensuite supposé que le 

post-traitement est effectué  à l’échelle journalière c’est-à-dire que le les sorties de modèle sont 

des séries de données météorologiques journalières, de température, de précipitations,… etc 

notées R(j) et S (j). Soit O (j) une série équivalente de données observées, et soit 𝑅𝑗̅̅ ̅, 𝑆𝑗̅  les 

moyennes pluriannuelles des R et S. Ainsi cinq familles de méthodes de correction des sorties des 

modèles qui peuvent être utilisées dans l'évaluation d'impact. 

● La méthode de confiance : R*(j) = R (j) et S*(j)= S(j), cette méthode n’exige aucune correction 

aux sorties brutes de RCM, elle est applicable si les sorties du modèle sont assez linéaires. 

 

La méthode dite « delta ou des anomalies » : est très favorisée vu sa simplicité. Pour chaque 

variable climatique, des perturbations sont calculées mensuellement comme le rapport pour tous 

les paramètres climatiques et/ou la différence dans le cas de la température, entre le climat 

mensuel moyen simulé sous CC et climat simulé pour le temps actuel pris comme référence. Ces 

perturbations mensuelles servent à modifier les séries actuelles observées, en étant appliquées 

uniformément pour tout le mois considéré : 

 R*(j) = O (j) et  S*(j) = O (j) x (𝑅𝑗̅̅ ̅/𝑆𝑗̅) ou [(𝑅𝑗̅̅ ̅ − 𝑆𝑗̅)]. Cette approche ne rend compte que du 

changement de climat moyen. Sa limitation principale est donc qu’elle ne permet pas de rendre 

compte des changements possibles de la fonction de distribution des variables climatiques à 

l’échelle journalière. Elle ne considère pas non plus les modifications éventuelles de la variabilité 

interannuelle. Cette méthode est appliquée par exemple par Gago-Silva et al. (2012), comme elle 

est développée ultérieurement ici sur cette thèse dans le chapitre Matériel et Méthodes. 

●  La méthode de débiaisage : cette méthode corrige l’erreur moyenne mais suppose que la 

variabilité du RCM est bonne : R*(j) = R(j) + (𝑂̅ − 𝑅̅)] et S*(j)= S(j) + (𝑂̅ − 𝑅̅). L’avantage par 

rapport à la méthode des deltas est que cette méthode permet facilement d’avoir la variabilité 

climatique à l’échelle journalière dans certaines régions (Casanueva et al. 2019).  

● La méthode de correction de variables ou méthode Quantile-Quantile (Q-Q):  

R*(j) = f (R(j)/O) et S*(j)= f (S(j)/O), avec f une fonction construite avec les données observées « 

O ». Cette méthode généralise la précédente et recouvre plusieurs techniques (régression, 

décomposition des valeurs singulières…). Dans la méthode de débiaisage, f est prise égale à x-y 



Partie I :                                                                          Synthèse bibliographique 

39 
 

avec x la donnée à corriger et y le biais (R-O). (Eg. Cette méthode est appliquée par Bennett et al. 

(2011) en Australie pour corriger les données simulées des pluies  et d'évapotranspiration pour la 

période 1961-2100, leur travail a montré l’efficacité de cette méthode pour corriger ces données 

vu qu’elle aboutit à simuler correctement par des modèles hydrologiques les débits des rivières 

observés durant la période de référence 1961-2007. 

● La méthode des types de temps ou TT : R*(j) = O (j1)  et  S*(j) = O (j2), ou j1 et j2 sont des 

dates proprement choisies dans la série d’observation. Cette méthode regroupe des techniques 

analogues. La limite de cette méthode est qu’elle peut changer la fréquence des événements 

météorologiques sans pouvoir produire des événements jamais enregistrés, ce qui ne convient pas 

par exemple aux températures extrêmes estivales. Il a été utilisé par exemple dans Martin et al. 

(1997) pour la couverture de neige sur les Alpes.  

 

Conclusion 

Dans ce chapitre, l’analyse des résultats des différentes études faites à l’échelle mondiale et en 

Algérie, montre que le changement climatique est un fait réel. C’est ainsi qu’il ressort 

l’importance de la modélisation de climat futur, pour préparer des stratégies d’adaptation des 

secteurs les plus touchés par les impacts de changement climatique futur, tel que l’agriculture et 

les ressources en eau, cependant plus d’effort doivent être  fournis pour réduire les incertitudes 

liées aux données simulées, en améliorant la précision des modèles climatiques par une meilleure 

compréhension  de  système climatique terrestre et ses différentes interactions naturelles internes.  
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Chapitre II : Modélisation de l’impact du changement climatique sur les cultures 

 

1. Introduction 

La réalisation et le maintien de la sécurité alimentaire mondiale sont mis au défi par les 

changements de population, de revenus et de climat, entre autres facteurs. Évaluer ces menaces et 

peser les solutions possibles nécessite une approche multidisciplinaire robuste. L'une de ces 

approches intègre la modélisation biophysique à la modélisation économique pour explorer les 

effets combinés des stress climatiques et des futures tendances socio-économiques, fournissant 

ainsi une image plus précise de la manière dont l'agriculture et le système alimentaire pourraient 

être affectés dans les décennies à venir. Avant d’aller vers la modélisation de l’impact de CC, en 

associant les modèles climatiques aux modèles de cultures, une compréhension préalable, des 

impacts de changement de chaque paramètre climatique (température, précipitations, insolation, 

[CO2],…etc) et de leur effets combinés, est indispensable pour interpréter les résultats des 

simulations établies par les modèles de cultures dans des scénarios de CC. Ainsi, ce chapitre 

donne un bref rappel de la littérature faite sur les impacts de la variabilité de ces paramètres 

climatiques sur la production des cultures à travers le monde. Ensuite, il aborde la modélisation 

des cultures en définissant les principales approches utilisées pour la conception des modèles de 

culture et leurs différentes utilisations dans l’agriculture.  

2. Impact de changement climatique sur la productivité des cultures  

Le CC a considérablement affecté l'agriculture mondiale au 21ème siècle (Ochieng et al., 2016). 

Au départ les études d’impacts du CC sur les cultures sont axées sur les effets de la hausse des 

[CO2] (Curry et al., 1990),  mais plus tard, il a été rapporté que les changements de température, 

de rayonnement solaire et des précipitations,… etc. doivent être étudiés pour évaluer les impacts 

du CC, au-delà de l’augmentation des [CO2], sur les cultures (Pielke et al., 2002). Chaque facteur 

climatique a une gamme d'intensité optimale, qui diffère selon les espèces et même selon les 

stades de croissance au sein des mêmes espèces. Au-delà des limites de l'intensité optimale de 

facteur climatique, le développement de la plante est pénalisé, soit par un excès, soit par une 

intensité déficiente de la variable climatique impliquée. Par conséquent, le stress climatique peut 

provoquer des changements ou un ralentissement des fonctions physiques, chimiques, 

structurelles et métaboliques qui reviennent à la normale lorsque ce stress cesse (Anonyme, 1992). 

Il existe un besoin actuel clair de synthétiser les données sur le rendement des cultures et le 

climat, provenant de différentes régions avec des informations plus détaillées, pour prédire les 

impacts de l’évolution de climat sur la production alimentaire future (Lobell, 2003). 
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Le développement, la croissance et les rendements des cultures céréalières réagiront grandement à 

l'augmentation du [CO2] atmosphérique, températures élevées, précipitations irrégulières et 

rayonnement solaire, augmentation de la fréquence de températures et précipitations extrêmes 

(Tubiello et al., 2007 a ; Yu et al., 2013).  En conséquence, il est essentiel de comprendre l’effet 

des facteurs climatiques qui déterminent le rendement pour prévoir la production agricole 

régionale, choisir de nouveaux cultivars, améliorer les techniques de gestion des cultures et 

adopter des stratégies réalisables pour faire face aux CC (Yu et al., 2013). Selon Wang (2017), il 

est difficile de séparer l’impact des CC sur les rendements des cultures céréalières de l’impact des 

autres facteurs tels que le changement de l’utilisation des terres, le choix des cultivars et de la 

gestion des cultures (fertilisation, irrigation.. etc.), cependant l'utilisation du modèle de simulation 

des cultures a permis d’étudier séparément l'impact des CC sur les rendements des cultures tout en 

conservant d'autres variables technologiques (comme les cultivars et la gestion) constantes.  

 

2.1 Impact de changement des températures sur les cultures  

Il est prévu une augmentation de  la température moyenne du globe et celle des régimes régionaux 

résultant de l'augmentation des concentrations atmosphériques des GES, ce qui aura des 

conséquences importantes sur le rendement des cultures (Tao et al., 2006) ; Lobell et al., 2007; 

Luo., 2011). En général, la photosynthèse chez les plantes C3 est plus sensible aux températures 

plus élevées par rapport aux cultures C4 (Lipiec et al., 2013).  Avec des températures moyennes 

plus élevées, les plantes achèvent également leur cycle de croissance plus rapidement (Hatfield et 

al., 2011). A titre d’exemple, dans le sud de l'Espagne, Garcia-Mozo et al. (2010), ont déduit une 

avancée des dates des stades phénologiques (floraison, foliation et maturité des fruits) et 

particulièrement la date de floraison chez des espèces  arboricoles et herbacées, qui est due à 

l'augmentation de la température moyenne, durant la période 1986-2008, cependant cette avancée 

est plus marquée chez les espèces  arboricoles que chez les herbacées. Lobell et Field (2007) ont 

montré que les rendements des cultures (blé, riz, maïs, orge, soja, sorgho) diminuent globalement 

de - 0,6 à -  8,9 % avec une hausse de la température de 1°C. Autrement, Wardlaw et Wrigley 

(1994), ont rapporté que les rendements céréaliers en Australie et aux États-Unis, ont diminué 

annuellement de - 10% et - 15% respectivement, en raison de températures élevées pendant 

l'anthèse et le remplissage du grain.  

Avec le réchauffement, les cultures ont moins de temps pour se reproduire, ainsi les échecs de 

reproduction sont plus probables, ce qui réduira également les rendements (Craufurd et Wheeler., 

2009).  Selon Lobell et Fiel (2007), avec une augmentation de + 1°C des températures moyennes, 

les rendements des principales espèces vivrières et commerciales peuvent diminuer de                   

- 5 à - 10 %, cependant Tao et al. (2006), suggèrent que la tendance au réchauffement continu a eu 
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des impacts importants sur le développement et la production de grandes cultures, mais l’intensité 

et l'étendue de ces impacts ont été différentes sur le plan spatial et temporel (Tao et al., 2006).  

Les taux de respiration plus élevés dus aux températures plus élevées entraînent une plus grande 

utilisation de sucres par les plantes. En conséquence, il reste moins de sucre dans le produit 

récolté, ce qui peut réduire sa valeur marchande (Hatfield et Prueger, 2015). Ces effets deviennent 

plus graves à mesure que les températures augmentent pendant la phase de remplissage du grain 

ou de maturation du fruit (Simpson, 2017). Lobell et al. (2003) ont conclu que les changements 

progressifs de la température ont eu un impact mesurable sur le maïs et le soja en Amérique. Au 

 Philippines, Peng et al. (2004) ont utilisé une approche modéliste pour établir le lien étroit entre 

le rendement céréalier du riz et la température minimale, en se basant sur les relevés d'expériences 

de terrain en continu, réalisées entre 1992 et 2003.  Ils ont conclu que les rendements en grains de 

riz ont diminué de - 10% pour chaque augmentation de + 1°C de la température minimale de la 

période de croissance pendant la saison sèche, alors que l’effet de la température maximale sur le 

rendement des cultures était insignifiant. Ils ont prouvé qu’il y’ a rapport direct entre la 

diminution des rendements en riz et la hausse de la température nocturne induite par le 

réchauffement global. De plus, Lobell (2007) a constaté que l'Intervalle de Température Diurne 

(ITD = Tmax-Tmin), a relativement une forte incidence négative en Australie et au Canada sur le 

blé de printemps, tandis qu'elle a un effet positif sur le blé en France.  

Les projections futures des rendements des cultures faites avec des modèles de cultures,  à 

l’échelle globale, prévoient de faibles gains de rendements des cultures, dans les régions 

tempérées, où il est prévu des hausses de la température moyenne locale de + 1 à + 3°C, associée 

à une augmentation du [CO2] et des changements des précipitations. En revanche, dans les régions 

tropicales, les modèles indiquent des impacts négatifs sur le rendement des principales cultures 

même avec des augmentations de température modérées (+ 1 à + 2°C). Autrement, Cline (2007), 

suggère que le réchauffement prévu pour la fin du 21ème siècle (2081), a des impacts de plus en 

plus négatifs dans toutes les régions de globe, cependant la répartition géographique des impacts 

prévus du CC sur les rendements (réponses moyennes pour le blé, le maïs, le riz et le soja), est 

différente entre les pays de haute latitude, principalement développés, et de faible latitudes 

correspondant aux pays en développement tropicaux. 

2.2. Impact de changement de régime des pluies sur les cultures  

Les ressources en eau jouent un rôle essentiel dans la productivité des cultures, et l'évaluation de 

la disponibilité saisonnière et à long terme de l'eau n'est pas seulement importante pour le 

maintien de la vie humaine, de la biodiversité  environnementale, mais aussi utile aux agriculteurs 

pour déterminer la gestion de l'eau agricole (Kang et al., 2009). La disponibilité de l'eau est 

menacée par les CC en raison de la diminution possible des précipitations dans certaines régions 
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du monde (Wang et al., 2009 d ; Rowhani et al., 2011 ; Traore et al., 2013). Selon El-Beltagy et 

Madkour (2012), le changement dans le régime des précipitations est déjà en cours. Les zones 

humides deviendront probablement plus humides et les zones arides deviendront plus sèches, ce 

qui accentuera la rareté d’eau dans ces zones arides (Figure.18). Les indicateurs de manque d’eau 

montrent que la diminution maximale des ressources en eau se produira dans la région WANA 

(Asie de l’Ouest et Afrique du Nord en anglais). Selon cette même Figure.18, il est indiqué qu’en 

2025, les terres arides présenteront 41.3 % de la surface  terrestre et que 34.7% de la population 

va occuper ces terres arides. Beaucoup d'études sont faites pour ressortir l’impact de la diminution 

des pluies sur les rendements des cultures céréalières, quelques résultats de ces études peuvent 

être indiqués ici, par exemple, en Jordanie Al-Bakri et al. (2011), en simulant les rendements de 

blé et de l’orge avec le modèle DSSAT pour la période 1996–2005, sous des scénarios de CC, ont 

déduit que la diminution des précipitations de - 10 à - 20%, a provoqué une baisse des rendement 

prévus de - 4 à - 8% pour l'orge et de - 10 à - 20% pour le blé, alors que l'augmentation des 

précipitations de + 10 à + 20% a augmenté les rendement prévus de + 3 à + 5 % pour l'orge et de 

+ 9 à + 18% pour le blé. Selon Mo et al. (2017),  en Chine, les projections climatiques faites par 

un ensemble de MCG, prévoient qu’en 2050, l'augmentation de la demande en eau des cultures et 

l'intensification de l'Évapotranspiration (ET), résultant du réchauffement planétaire, réduiront 

l'excédent des ressources en eau (Précipitations – ET), d'environ - 4% à  - 24% et augmenteront de 

manière significative la demande en eau d'irrigation des cultures, durant leur périodes de 

croissance. Au Mexique, d’après Murray-Tortarolo et al. (2018),  il semble qu’à l'avenir, il est très 

probable que la pluie diminuera et que les rendements de maïs suivront en conséquence cette 

tendance. Toutefois, les impacts ne seront pas répartis de manière homogène, ainsi ces auteurs ont 

conclu que dans les scénarios futurs, il est prévu que les rendements ne changeraient pas ou 

diminueraient jusqu'à - 10%. Les impacts négatifs de la baisse des pluies les plus importants ont 

été prédits dans le Nord -Est et le Sud du pays, où les rendements vont diminuer jusqu'à - 30% 

dans tous les scénarios RCP.  

Pour l’Algérie, la seule étude faite  sur la projection de l’impact des CC sur les rendements de blé 

est celle  réalisée par Chourgal et al. (2015), ils ont projeté  les rendements de blé sous le scénario 

A1B SRES pour 2071-2100, ils ont déduit que les rendements de blé vont diminuer à Alger, suite 

à la baisse des cumuls annuels des pluies, cependant pour BBB, la hausse des pluies d’automne, 

va favoriser les semis précoces qui vont laisser les rendements inchangeables dans le futur. 
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Figure 18. Projection de la rareté de l'eau jusqu'en 2025 dans différentes régions du monde 

(source : El-Beltagy et Madkour, 2012) 

 

2.3 Impact de changement de rayonnement solaire sur les cultures 

La quantité de rayonnement solaire incident a des effets directs sur les processus physiologiques 

et biophysiques de la végétation, tels que la photosynthèse de la canopée et l' ET, ainsi que le 

bilan énergétique sur des périodes diurnes/saisonnières (Yang et al., 2013). Le rayonnement 

solaire global atteignant la surface terrestre a diminué en moyenne de – 1.3 % par décennie de 

1960 à 2000 GIEC. (2007). Ceci est confirmé par de nombreuses études qui ont démontré des 

changements décadaires significatifs du rayonnement solaire de surface terrestre, observés sur des 

sites différents répartis dans le monde entier (Wild et al., 2005; Wild, 2009), et en particulier dans 

toute la Chine depuis 1960 (Che et al., 2007; Kaiser et Qian, 2002). D’autres études (Noriss et 

Wild, 2009 ; Augustin et Dutton, 2013), rapportent l'amincissement et l'éclaircissement de 

rayonnement solaire incident, qui sont produits dans différentes régions de globe, et qui sont liés à 

la charge d'aérosols dans l'atmosphère et leur influence sur la transmittance atmosphérique. Le 

déclin signifiant de rayonnement solaire en Chine, a été attribué à une croissance économique 

rapide qui a provoqué une augmentation des aérosols dans l'atmosphère (Yang et al., 2013). Le 

rayonnement solaire est absorbé ou réfléchi dans l'espace par les aérosols et autres particules. Le 

déclin du rayonnement solaire et la modification de sa composition pourraient avoir des effets 

importants sur la croissance des plantes, l'ET et l’efficience de l'utilisation de l'eau (WUE) qui 
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pourraient créer des répercussions importantes sur le développement et la croissance des cultures 

(Stanhill et Cohen, 2001 ; Zhang et al., 2011 a ; Choudhury., 2001; Rodriguez et Sadras., 2007). 

Yang et al. (2013),  ont conclu sur deux sites expérimentaux en Chine, qu’une légère diminution 

de rayonnement solaire n'a eu aucun effet sur le rendement du blé, mais a amélioré l'efficacité 

d'utilisation de l'eau, tandis que sous de faibles niveaux de rayonnement, les rendements ont 

considérablement diminué. Black et al. (2006), ont conclu que les diminutions combinées de 

rayonnement solaire total et diffus, au cours de la période 1955-1984, en Irlande, n'ont provoqué 

qu'un faible impact sur la photosynthèse et la production de la biomasse, dans des écosystèmes 

terrestres tempérés, en revanche, la diminution de la photosynthèse était plus importante dans les 

systèmes arables et de prairies, où la productivité de la biomasse est limitée par la lumière et 

particulièrement sensible aux changements de  rayonnement  total et diffus.  Chameides et al. 

(1999), en se servant de modèle CERES, ont trouvé une corrélation étroite entre la diminution du 

rayonnement solaire et le rendement de riz en Chine.  

 

2.4 Impact de changement de concentration en  CO2 dans l'atmosphère sur les cultures 

L’augmentation des [CO2] dans l’atmosphère est liée à une forte probabilité de CC, caractérisée 

par une augmentation de la température de la surface terrestre, par des changements dans les 

régimes globaux et régionaux des précipitations, et par des changements en terme de moyenne et 

de variabilité des variables climatiques, qui pourraient affecter les fonctions de l’écosystème et le 

bien-être humain (Sultan et Gaetan.,  2016).  

D’après Wang (2017), l’augmentation des [CO2] et les CC qui y sont associés, peuvent avoir des 

répercussions importantes sur la production agricole, ce qui a poussé les chercheurs à mener des 

centaines d'études pour analyser les réponses des cultures à l'augmentation des [CO2],  au-dessus 

des niveaux actuels.  Des [CO2]  élevées dans l'atmosphère stimulent la photosynthèse, ce qui 

entraîne une augmentation de la productivité des plantes et une modification des cycles de l'eau et 

des nutriments (Kimball et al., 2001 ; Nowak et al., 2004 ; Leakey 2009). Deryng et al. (2016) 

suggèrent que l’enrichissement de l’air en CO2, peut potentiellement augmenter la productivité de 

l'eau des cultures en améliorant la photosynthèse et en réduisant la transpiration au niveau des 

feuilles des plantes. Les expériences réalisés dans des conditions optimales montrent que le 

passage d’une [CO2] atmosphérique de 350 ppm autre à une autre de 700 ppm augmente la 

photosynthèse foliaire de + 30 à + 50 % chez les cultures de type C3, notamment le riz, le soja et 

le blé, et de + 10 à + 25%,  chez les cultures C4 comme le maïs et le sorgho, malgré une certaine 

régulation à la baisse de la photosynthèse foliaire par des [CO2]  élevées  chez les plante C4 

(Tubiello et al., 2007 b).  
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Deryng. (2015) a constaté que le rendement moyen simulé des cultures pluviales (blé, coton et 

millet) dans des zones semi-arides de six pays (Senegal, Burkina faso, Kenya, Tanzania, Pakistan 

et Tajikistan), a augmenté de + 4.7 ± 9,6% en tenant en compte des effets du CC et des [CO2]  

élevées,  tandis que le rendement moyen diminue de - 4.5 ± 7.3% en excluant les effets des [CO2]  

élevées. Le rendement en grain du blé de printemps a augmenté de + 10.4 % (Högy et al. 2009) et 

le rendement de riz a augmenté de + 7 à + 15% (Kim et al., 2003, Long et al. 2006) dans des 

[CO2] élevées au cours des expériences sur FACE (Free Air Concentration Enrichment).  Long et 

al. (2006), ont déduit que l’effet fertilisant du CO2, sur les rendements, est beaucoup plus faible 

dans les expériences FACE que dans les expériences en chambres fermées et des prévisions des 

modèles de culture. Des analyses récentes des études en FACE indiquent qu'à 550 ppm de [CO2]  

atmosphérique, les rendements du blé observés en terre sèche australienne ont augmenté de          

+ 26% dans des conditions non soumises à des contraintes (O'Leary et al., 2015). Contrairement à 

Tubiello et al. (2007a), qui ont signalé que la réaction des rendements des cultures à 

l'augmentation des [CO2] était similaire, dans l'ensemble des données expérimentales en FACE et 

hors FACE, comme ils ont rapporté que les résultats de la plupart des simulations de l’effet 

fertilisant du CO2, sur les rendements, faites avec des modèles de culture,  étaient compatibles 

avec les  résultats des expériences conduites en  FACE. Tubiello et al. (2007 a), ont supposé que 

la différence dans la réponse des rendements à un enrichissement de l'air en CO2, observée dans 

des expérimentations réelles ne modifieraient pas de manière significative les projections de 

l'alimentation mondiale au XXIème siècle.  

Autrement, une méta-analyse menée par Myers et al. (2014), a démontré que la fertilisation des 

cultures par une [CO2]  élevée, aurait probablement des effets néfastes sur la valeur nutritionnelle 

de nombreuses cultures vivrières clés, à cause d’une baisse prévue des concentrations de minéraux 

essentiels et de protéines, qui pourrait avoir des conséquences graves sur la sécurité alimentaire 

(Müller et al. 2014). Selon Cline. (2008) à l’échelle globale, des projections pour 2080, estiment 

un déclin de la productivité agricole (production à l’hectare) de - 16% sans l’effet fertilisant de 

CO2 (Figure.19) et une diminution de - 3% si les avantages de la fertilisation par CO2 se 

matérialisent réellement (Figure.20). Les pertes sont particulièrement concentrées dans les pays en 

développement (situés dans les basses latitudes). Alors que les pays industrialisés (situées sur les 

hautes latitudes), enregistrent des pertes allant de - 6% sans effet fertilisant de CO2 à des gains de 

+  8% avec, les pays en développement vont subir des pertes d'environ - 25% sans effet fertilisant 

de CO2 ( les pays les plus durement touchés seront ceux de l'Afrique, l'Amérique latine et l'Asie 

du Sud)  et des pertes de  - 10 à - 15% si cet effet est inclus. Les pertes pourraient atteindre des 

niveaux dévastateurs chez certains des plus pauvres pays (plus de - 50% au Sénégal et au 

Soudan). Les dégâts seront généralement plus importants dans les pays situés plus près de 
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l'équateur, où les températures ont déjà tendance à être proches des niveaux de tolérance des 

cultures (Figure.20).  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 19. Variation en pourcentage de la productivité agricole induite par le changement 

climatique sans l’effet fertilisant de l’enrichissement de l’air en CO2 en 2080  par rapport à 

l’année 2003 (Cline, 2008) 

 

Figure 20. Variation en pourcentage de la productivité agricole induite par le changement 

climatique avec effet fertilisant de l’enrichissement de l'air en CO2 en 2080  par rapport à l’année 

2003 (Cline, 2008) 

 

Selon Tubiello et al. (2007 c), les modélisateurs et les phytophysiologistes reconnaissent tous 

deux que les impacts d'une teneur élevée en CO2, telle que mesurée dans des contextes 
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expérimentaux et ensuite mise en œuvre dans des modèles, peut néanmoins surestimer les 

réactions réelles sur le terrain, en raison de nombreux facteurs limitant comme les ravageurs, la 

concurrence avec les mauvaises herbes, la qualité du sol et de l'eau et un approvisionnement en 

eau adéquat qui peuvent fortement limiter la réalisation de tout gain potentiel des plantes suite à la 

hausse des  [CO2], rajouté à ca, ces inconvénients ne sont pas bien compris à grande échelle, ni 

bien mis en œuvre dans les modèles ce qui augmente l’incertitude dans la simulation des effets de 

CO2 sur les cultures, donc  le développement futur des modèles de culture, devrait  inclure 

l’impact de ces facteurs supplémentaires afin de permettre des simulations plus réalistes du CC. 

En attendant l’arrivé de nouveaux modèles sophistiqués, les études prévoyant des rendements 

futurs dans le contexte du CC, devraient le faire en intégrant des plages de sensibilité pour la 

réponse des cultures à une émission de CO2 élevée, afin de mieux prendre en compte la plage 

d'incertitude associée (GIEC, 2007) 

 

2.5 Impact de la  fréquence des  événements climatiques extrêmes sur les cultures 

Dans de nombreuses régions du monde, la nature des sécheresses, des inondations et des 

températures extrêmes a considérablement changé depuis le milieu du XXème siècle (GIEC, 

2012; WMO, 2014). Les pertes de production causées par la variabilité accrue de climat seront 

probablement plus élevées que les pertes estimées par les changements dans les moyennes des 

variables climatiques (Tubiello et al. 2007b). Les catastrophes dues aux conditions 

météorologiques extrêmes peuvent causer des dommages importants aux cultures et aux 

infrastructures du système alimentaire, et probablement elles peuvent déstabiliser les systèmes 

alimentaires et menacer la sécurité alimentaire locale et même globale. Ces dernières années, près 

du quart des dommages et pertes résultant des catastrophes climatiques ont été subis par le secteur 

agricole des pays en développement (FAO, 2015), rajouté à ça que  de telles catastrophes 

devraient devenir plus courantes dans le futur  (Battisti et Naylor, 2009 ; GIEC, 2012 ; UNISDR,  

2013).  

Lesk et al. (2016) ont estimé pour la première fois à l'échelle mondiale, les pertes de production 

céréalière résultant des catastrophes météorologiques extrêmes observées entre 1964 et 2007, ils 

ont déduit que le déficit de production des céréales estimé à - 9 % qui  est due aux sécheresses est 

associé à une diminution à la fois de la superficie récoltée (baisse de  - 4.1%) et des rendements 

(baisse de - 5.1%), alors que le déficit de production  estimé à - 10% qui est causé par les chaleurs 

extrêmes est due uniquement à la baisse des rendements de céréales de - 7.1%. Selon ces auteurs, 

les sécheresses persistantes risquent de détruire complètement les champs cultivés et échouent les 

semis, tandis que les chaleurs extrême peuvent affecter les stades de développement des cultures 

céréalières et réduire leurs rendements, mais  sans endommager gravement le champ. Un autre 
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résultât important de cette étude indique que les céréales dans les systèmes agricoles plus 

développés d'Amérique du Nord, d'Europe et d'Australie ont été les plus durement touchés par la 

sécheresse, avec un déficit de production moyen de - 19,9% contre - 12,1% en Asie, - 9,2% en 

Afrique, et aucun effet significatif en Amérique latine et au Caraïbes. Cet impact plus sévère de la 

sécheresse sur la production dans les pays développés a été provoqué par un déficit de rendement 

substantiel de - 15,9%, sans réduction significative des superficies récoltées, parmi les 

explications données par Lesk et al. (2016) à ce résultat,  ils ont suggéré  que dans les pays à 

faible revenu, les systèmes de cultures diversifiés sur des petits champs et basés sur les stratégies 

de minimisation de risque climatique,  permettent de mieux résister à la sécheresse, que dans  les 

systèmes de monocultures à grande échelle, qui maximisent le rendement dans les pays 

développés.  

Wahid et al. (2007) suggèrent que des températures extrêmement élevées supérieures à            

30°C peuvent causer des dommages physiques permanents aux plantes et, lorsqu'elles dépassent 

37°C, peuvent même endommager les semences pendant le stockage, ils ajoutent que le type de 

dommage dépend de la persistance de la température, et de la rapidité de son augmentation ou de 

la capacité des plantes à s’adapter, cela dépend aussi de l'espèce, du stade de développement de la 

plante. À mesure que le climat change, la fréquence des périodes d'augmentation des températures 

au-dessus des seuils critiques pour le maïs, le riz et le blé, devrait augmenter dans le monde entier 

(Gourdji et al., 2013). Les seuils climatiques comprennent des niveaux des températures absolues 

nuisibles aux rendements des cultures, car  ils perturbent le déroulement des stades de 

développement particuliers comme la floraison et le stade de formation des grains (Wheeler et al., 

2013, Wollenweber et al., 2003, Asseng et al., 2011). En Angleterre, Ferris (1998) a déduit que les 

rendements en grain de blé de printemps, étaient plus sensibles à la température maximale au 

milieu de l'anthèse. Il a suggéré que ce résultat confirme que les rendements du blé seraient 

considérablement affectés par le CC, qui se manifeste par une variabilité accrue de climat, des 

températures élevées et des extrêmes de température qui deviennent plus fréquentes. La stérilité 

des épillets du riz était en corrélation positive avec la température maximale au cours des 20 jours 

précédant et suivant l'anthèse (Tao et al., 2013). Le maïs présente une viabilité pollinique faible à 

des températures supérieures à 36°C (Porter et Semenov, 2005). En Europe, durant l’été 2003, des 

extrêmes climatiques caractérisés par la hausse des températures allant jusqu'à + 6°C au-dessus 

des moyennes à long terme, et des déficits des précipitations allant jusqu'à 300 mm, ainsi dans la 

vallée du Pô en Italie, une chute recorde des rendements de  Maïs estimée à - 36% a eté observée 

(Ciais et al., 2005). 

Les dégâts causés par le gel sont un problème économique au niveau mondial. En Australie, les 

pertes économiques dues au gel sont estimées à au moins à 120 millions de dollars par an. Le gel 
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autour de la floraison et de l'épiaison a été identifié comme une période de risque important pour 

le blé et les autres cultures céréalières. Le gel au début de la floraison et l’épiaison peuvent 

entraîner une stérilité partielle ou complète des fleurons et des épillets entiers, et par conséquent il 

peut induire une baisse de nombre de grains et de rendement (Al-Issawi et al., 2012; Marcellos et 

Single., 1984). Selon Xiao et al. (2018), en Chine, sous réchauffement climatique observé durant 

la période 1981-2010, le risque de gelée  tardive printanière entre le stade de l’allongement de la 

tige et la floraison n’a pas été diminué de manière significative, dans les régions productrices de 

blé d’hiver. Bien que le réchauffement climatique observé réduise les phénomènes de gel par 

l’augmentation des températures minimales, il accélère également la phénologie du blé, ce qui 

augmente les risques de gel printanier en avançant la date de déroulement de stade situé entre 

l’allongement de la tige et la floraison, qui s’avère très sensible aux gelées printanières.  Ainsi, ils 

ont suggéré, que la quantification des tendances et des impacts futurs des dégâts causés par le gel 

printanier sur la production de blé, sera indispensable au développement des stratégies 

d'adaptation de cette culture, face aux tendances futures des gelées, et à la sécurisation de la 

production de blé en Chine et dans d'autres régions du monde touchées par le gel. 

 

2.6 Combinaison des impacts des changements des températures, précipitations et des 

concentrations en CO2 

Tan et al. (2018), ont effectué des expériences sur l’effet combiné de la hausse des températures et 

des [CO2] sur le blé d’hiver en Chine, au cours de la période 2013-2016. Ils ont constaté que les 

dates d’occurrence des stades de croissance post-hivernaux de blé, ont avancé et sont passées à 

une période plus froide de cycle de croissance, sous l'effet de l’augmentation des températures de 

(+ 2.5~3.0 °C). Cela s’est répercuté sur le déroulement des stades de floraison et de l’anthèse ce 

qui provoque une réduction de nombre de grains par épée de  - 10 à - 31%, cependant ils ont 

constaté que le poids de 1000 grains a augmenté durant les trois  campagnes de + 8 à + 9%  sous 

l’effet de l'augmentation des émissions de CO2 (de 400 à 600 ppm ), cet effet fertilisant de CO2 

n’a pas pus compenser l’effet négatif de la hausse des températures sur les rendements  de blé. 

Une autre étude de Muller (2016) conduite aussi en Chine, a montré qu’en 2050, les températures 

et les pluies augmentent sous les deux scénarios RCP 2.6 et RCP 8.5, il a déduit que dans la 

première moitié de 21ème siècle, pour les cultures (maïs, blé et riz), conduites en pluvial, les 

précipitations sont le principal facteur de changement de leur rendements, tandis que si elles sont 

conduites en irrigué, l'augmentation de [CO2]  sera le principal facteur qui influe sur leur 

rendements et dans une moindre mesure, l'augmentation de l'ET0. Cependant il a signalé que les 

gains de rendements  de riz et de blé en irrigué sont plus importants que ceux de maïs irrigué. Cela 

indique que l'effet fertilisant de CO2 est plus fort sur le riz et le blé que sur le maïs. Étant donné 
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que le niveau de CO2 augmente davantage sous le RCP 8.5, les rendements augmentent également 

davantage pour ce scénario. Dans une analyse statistique pour différents pays d'Afrique 

subsaharienne, Schlenker et Lobell (2010) ont montré que les impacts sur les rendements des 

cultures dus aux changements de température sont beaucoup plus forts (− 38% à + 12%) que les 

impacts dus aux changements de précipitations (−3 % à + 3%) pour cinq cultures différentes 

(maïs, sorgho, mil, arachides et manioc).  

Les résultats expérimentaux de Manderscheid et al. (2003), soutiennent la théorie de la diminution 

attendue de l'efficacité d'utilisation quotidienne du rayonnement de flux net de CO2, avec une 

[CO2]  ambiante et l'augmentation de l'effet fertilisant du CO2 avec la hausse de la température au 

cours de la phase de pré-anthèse chez le blé. Leurs résultats indiquent également que l'interaction 

positive CO2 x température sur l'assimilation du couvert disparaît lors du remplissage du grain, ce 

qui pourrait être responsable de la diminution de l'effet fertilisant du CO2 sur la biomasse végétale 

entre l'anthèse et la maturité du grain.  

 

3. Modélisation  des cultures 

3.1 Définition d’un modèle de culture 

Un modèle est une reproduction simplifiée de la réalité qui permet de fournir de l’information 

sans passer par des expérimentations réelles (Rossiter, 2003). Selon Jame et Cutforth (1996) les 

modèles de simulation de cultures sont des formules mathématiques, qui représentent les réactions 

qui se produisent dans la plante et les interactions entre la plante et son environnement. Le modèle 

simule ou imite le comportement d'une culture réelle, en prévoyant la croissance de ses 

composants, tels que les feuilles, les racines, les tiges et les grains. Ainsi, un modèle de croissance 

des cultures prédit non seulement l'état final de la biomasse totale ou du rendement exploitable, 

mais contient également des informations quantitatives sur les principaux processus intervenant 

dans la croissance et le développement d'une plante (Otang-Darko et al., 2013). Les modèles ne 

peuvent pas prendre en compte l’ensemble des processus qui entrent en jeu. Par conséquent, un 

modèle de culture doit être envisagé comme un support d’interprétation d’une réalité très 

complexe (Jego, 2008). Les modèles de culture intègrent les connaissances de différentes 

disciplines et fournissent aux chercheurs les moyens pour mener des expériences de simulation 

afin de compléter les expériences réelles (Jones et al., 2003). 

Dans la modélisation de la croissance des cultures, les connaissances actuelles sur la croissance et 

le développement des plantes issues des diverses disciplines, telles que la physiologie des 

cultures, l'agrométéorologie, les sciences du sol et l'agronomie, sont intégrées de manière 

cohérente, quantitative et orientée sur les processus (Otang-Darko et al., 2013) 
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Les modèles de culture sont des outils puissants pour évaluer le risque de produire une culture 

donnée dans un complexe sol-climat particulier et pour faciliter les décisions de gestion 

minimisant le risque de production agricole (Diepen et al. 1989; Tsuji et al. 1998; Van Ittersum et 

al., 2003; Hoogenboom et al., 2004;  Leng et al., 2016 ; Neupane,  2019). 

Le centre de focalisation et les domaines d’application des modèles de culture ont changé au cours 

de temps en fonction des besoins de la société (Jones et al., 2016). Ils ont contribué à l’aide à la 

décision (Kadiyala et al., 2015), et à l’évaluation des risques agricoles (Rader et al., 2009), et à 

l’évaluation de l’apport des infrastructures publiques sur les projets de développement agricole 

financés par des fonds publics (Khandker et al., 2009). La dernière décennie a été marquée par un 

recours accru aux modèles ensembles climat-culture visant à informer sur l'adaptation au CC 

(Challinor et al., 2013).  Les modèles peuvent aider à identifier des options de gestion permettant 

de maximiser les objectifs de durabilité aux gestionnaires des terres et aux décideurs politiques 

dans l'espace et dans le temps, à condition que les informations nécessaires sur les sols, la gestion, 

le climat et les données socio-économiques soient disponibles  (Jones et al., 2017). 

 

3.2 Historique de développement des modèles de cultures 

Les études sur la production végétale sont traditionnellement réalisées en utilisant une recherche 

agronomique conventionnelle basée sur l'expérimentation, dans laquelle les fonctions de 

production végétale sont dérivées d'une analyse statistique sans se référer aux principes 

biologiques ou physiques sous-jacents impliqués (Jame et Cutforth, 1996). L'application de 

l'analyse de corrélation et de régression a permis de mieux comprendre qualitativement les 

variables et leurs interactions intervenant dans les systèmes de culture et a contribué aux progrès 

de la science agricole (Kumar et Chaturevdi, 2009). Cependant, les informations quantitatives 

obtenues à partir de ce type d'analyse sont très spécifiques à chaque site. Les informations 

obtenues ne peuvent être appliquées de manière fiable qu'à d'autres sites où le climat, les éléments 

importants de sol, et de la gestion des cultures, sont similaires à ceux utilisés pour développer les 

fonctions  d'origine. Ainsi, l'applicabilité quantitative des modèles de simulation de rendement des 

cultures basés sur la régression pour la prise de décision est extrêmement limitée. De plus, en 

raison de la variabilité inévitable liée aux conditions météorologiques, il faut plus de 10 ans pour 

développer des relations statistiques utiles pour la prise de décisions en agriculture. Les preuves 

statistiques basées sur des études à long terme montrent généralement que plus de 40%  de la 

variation totale des résultats est généralement associée à une erreur expérimentale (Jame et 

Cutforth, 1996).  

L’histoire de développement des modèles de culture a débuté durant les années 1960 avec les 

essais visant à quantifier les relations entre le rendement des cultures et l'utilisation de l'eau, ce qui 
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aboutit à la conception des modèles simples de bilan hydrique (Jame, 1992). Ensuite (De Wit, 

1965), a fait les premières tentatives de modélisation de taux de photosynthèse des canopées des 

cultures, ainsi les résultats obtenus par le modèle qu’il a développé, ont notamment servi à estimer 

la production agricole  potentielle dans certaines régions du monde, et à fournir des indications 

pour la gestion des cultures et la sélection génétique (De Wit, 1967; Linneman et al., 1979). Ceci 

a été suivi en 1970, par la construction d'un simulateur de croissance élémentaire (ELCROS) par 

de De Wit et al. (1970). Ce modèle considère la respiration comme une fraction fixe de la 

photosynthèse, et plus tard comme une fraction fixe par jour de la biomasse, plus une quantité 

proportionnelle au taux de croissance. Ensuite il est rajouté un équilibre fonctionnel entre la 

croissance des racines et des tiges (par lequel les cultures tentent de maintenir une teneur en eau 

optimale) (Penning de Vries et al., 1974). En 1978, l'introduction de la micrométéorologie dans 

les modèles (Goudriaan, 1977) et la quantification de la résistance de la canopée aux échanges 

gazeux, ont permis aux modélisateurs d'améliorer la simulation de la transpiration et d'évoluer 

vers le simulateur de croissance basique Basic Crop Simulator (BACROS) (De Wit et Goudriaan, 

1978). En 1981,  le premier modèle de simulation d'azote du sol a été mis en œuvre pour la 

prévision des réponses des cultures, dans des conditions où les quantités d'eau et d’azote sont 

limitées (Seligman et van Keulen, 1981), ce modèle a été la base de développement des futurs 

modèles d'azote dans le sol tel que : APSIM, DSSAT et d'autres modèles de culture. Entre 1982 à 

1986, il y’a eu lieu la mise à jour des modèles CERES (maïs et blé) et de modèles GRO 

(SOYGRO et PNUTGRO) (Wilkerson et al. 1983; Boote et al. 1986), ainsi les modèles CERES 

qui établissent pour la première fois une relation globale entre l'eau et l'azote du sol, ils ont été 

appliqués dans la modélisation des cultures dans de nombreuses régions du monde. A la fin des 

années 1990 jusqu’au début des années 2000,  la construction et diffusion de jeux de données 

globales sur les superficies cultivées, les dates de semis et les rendements, a permis aux 

chercheurs d'effectuer des simulations, à une résolution plus fine avec divers modèles, en se 

basant sur des  hypothèses et des entrées plus clairement documentées (Ramankutty et Foley, 

1999 ; Ramankutty et al., 2008). Durant les années 2000, l’intérêt croissant pour l'atténuation des 

GES et l'importance des services écosystémiques, ont conduit à des modèles d'analyse de 

l'atténuation des GES dans l'agriculture via la séquestration du carbone dans le sol, le boisement, 

la réduction des émissions du bétail; ceci a également conduit à l’établissement de liens entre les 

modèles économiques et les modèles de culture, d’élevage, d’hydrologie et d’écosystème (Jones 

et al., 2017). En 2006, Long (2006) a contesté la représentation des effets du CO2 dans les 

simulations des modèles de culture, ce qui ouvrit un débat entre expérimentateurs et modélisateurs 

sur la fiabilité des modèles de culture, pour la prévision du rendement dans les climats futurs, ceci 

a donné naissance à beaucoup d’étude d’évaluations des effets du CO2 en interaction avec la 
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température et autres facteurs. Durant la période 2005–2010, le développement de modèles de 

système terrestre  (Earth System Models ou ESMs), composants des modèles de circulation 

générale (MCG), qui intègrent des variables : physico-chimiques, écologiques et socio-

économiques au sein d’un cadre commun,  a conduit à de nouvelles méthodes pour associer des 

modèles de simulation de cultures à des schémas de surface terrestre des modèles climatiques 

numériques (Challinor et al. 2004). En 2010, l’initiation du projet de comparaison et 

d'amélioration de modèles agricoles (AgMIP), qui est un programme mondial des scientifique en 

agriculture, a mené à des comparaisons de modèles et à des initiatives visant à les améliorer, en 

capturant l’imagination et l’intérêt des modélisateurs agricoles du monde entier (Rosenzweig et 

al., 2013 a, 2013 b; Asseng et al.2013). 

 

3.3 Type de modèles de culture  

Les modèles de simulation sont classés en deux grands groupes: empiriques et mécanistes. 

Cependant, au sein de ces deux classifications, il existe d'autres catégories qui, en fonction de 

leurs caractéristiques, ont été nommées différemment. 

3.3.1 Modèles statistiques ou mécanistes 

3.3.1.1  Modèles statistiques 

Ces modèles ont été les premiers modèles de culture utilisés pour les estimations de rendement. Ils 

sont basés sur l’ajustement à une fonction permettant de prédire les rendements des cultures à 

l'aide des variables météorologiques observées et des statistiques des rendements régionaux  

enregistrées sur plusieurs années. Les rendements moyens régionaux sont ensuite régressés par 

rapport au temps et aux données climatiques pour révéler leur tendance générale (Thompson, 

1969). Cependant ces modèles ne fournissent pas d’explications sur le fonctionnement biologique 

ou physique de la culture (Guillaume, 2011). Jones, (2016), a supposé que les données historiques 

utilisées pour créer des modèles statistiques sont des échantillons d'une population, de sorte que le 

modèle peut être utilisé pour prédire les rendements de ce même échantillon dans les années à 

venir, avec des conditions météorologiques différentes. Ainsi, il a indiqué que dans la plupart des 

cas, les résultats des modèles statistiques ne peuvent pas être extrapolés hors la région étudiée car 

les données utilisées pour l'estimation des paramètres de modèle ne représentent pas le sol, la 

gestion de la culture, les conditions météorologiques et les autres conditions rencontrées ailleurs 

en dehors de l’échantillon étudié. En revanche, Jones, (2016), a signalé que les modèles 

statistiques sont mal adaptés pour estimer les impacts du CC dans le futur au-delà de la plage de 

données historiques,  car ils ne peuvent pas représenter des changements non observés dans la 

gestion de la culture, les propriétés du sol, les ravageurs et les maladies, et l'influence de 

l'augmentation des [CO2] dans l'atmosphère qui peuvent arriver dans le futur. Malgré ces 
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limitations, les modèles statistiques peuvent être utiles surtout s’il ya suffisamment de données 

pour les développer, car ils peuvent fournir des informations sur les impacts historiques observés 

sur les rendements passés et informer d'autres types de modèles (Antle, 1983; Lobell et al., 2011; 

Roberts et al., 2013; Tack et al., 2015). Pareillement, Shi et al. (2013), ont rapporté que 

l’utilisation des relations statistiques qui lient les rendements des cultures aux variables 

climatiques, déduites des observations, permet d’informer les modèles des cultures sur la réponse 

des cultures au CC, ce qui peut servir à prédire les rendements futurs des cultures dans des 

scénarios de CC.  

 

3.3.1.2 Modèles mécanistes (empiriques) 

Dans la conception des modèles mécanistes, De Wit (1965) a recommandé de distinguer deux 

niveaux, le niveau système et le niveau de processus immédiatement inférieur (explicatif). Ces 

modèles ont la capacité d'imiter des processus physiques, chimiques ou biologiques importants de 

la culture et de décrire comment et pourquoi une réponse particulière a eu lieu. L’analyste 

commence généralement par un empirisme et dans la mesure où il acquiert des connaissances, des 

variables et des paramètres supplémentaires sont introduits pour expliquer la production de la 

culture. Ainsi, l'analyste adopte une approche réductionniste. La plupart des modèles de 

croissance des cultures entrent dans cette catégorie (Gálvez, 2008).  

Dans les modèles mécanistes, la productivité (rendement des cultures) est déterminée par des 

équations représentant la physiologie d’une culture en réponse aux variables environnementales 

(Jones et al. 2003 ; Keating et al. 2003), cependant, ces modèles nécessitent un niveau élevé de 

détails environnementaux, de sorte que les données d'entrée peuvent être difficiles à acquérir. Le 

recours aux ordinateurs dans la science, a permis de développer des modèles mécanistes pour 

simuler dans le système plante-atmosphère, des processus photosynthétiques, tels que 

l'interception de la lumière, l'absorption de CO2, la respiration, la production de la biomasse, la 

répartition de la biomasse dans divers organes de la plante, ainsi que la perte de CO2 pendant la 

respiration (Basso et Ritchie, 2015). Parallèlement dans le système de sol, l'approche 

mécanistique a été utilisée pour simuler la dynamique de l'eau dans sol due à l'infiltration, à 

l'évaporation, au drainage et à l'absorption par les racines (Ritchie, 1998).  

 

3.3.2 Modèles statiques et dynamiques 

3.3.2.1 Les modèles statiques 

Les modèles statiques représentent des relations entre des variables qui ne changent pas dans le 

temps. Par conséquent, leur valeur finale est connue et non leur évolution dans le temps (Bandi, 

2003). Un exemple de modèle statique est celui contenant tous les calculs nécessaires pour 
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représenter la relation entre la respiration et la croissance de la culture, cette relation est dérivée 

de connaissance des processus biochimiques sous-jacents. Un autre exemple de modèle statique 

est un modèle utilisé pour calculer la répartition de la lumière sur les feuilles, basé sur la 

connaissance de l’architecture de la canopée, propriétés des feuilles, l’exposition au soleil… etc. 

Ces modèles statiques sont souvent des composants de modèles dynamiques (Rabbinge et al., 

1989). 

3.3.2.2 Modèles dynamiques 

Selon Rimmington et Charles-Edwards  (1987), les modèles dynamiques décrivent l'évolution du 

système dans le temps. Il est donc possible de suivre l'évolution temporelle de chacune des 

variables du système (exemple: bilan azoté et hydrique dans le sol). Ces mêmes auteurs, 

rapportent que dans le développement des modèles de simulation dynamique de la croissance 

végétale, le modélisateur suppose que l’état de la plante à tout moment pouvait être décrit 

quantitativement par des valeurs numériques, d’un nombre discret de variables d’état définies. Ces 

variables caractérisent l’état du système de croissance des plantes. Elles peuvent être notamment 

choisies parmi les propriétés des composants d'une plante, telles que masses de feuilles ou de tige, 

surface des feuilles ou nombre de feuilles. Les modèles dynamiques supposent que les variations 

temporaires des valeurs de ces variables d’état peuvent être décrites mathématiquement (Dourado-

Neto et al., 1998). 

Ces modèles dynamiques peuvent être utilisés pour simuler des réponses multiples de plusieurs 

variables dans des intervalles de temps bien déterminés, selon les besoins des utilisateurs 

(Wallach et al. 2014), et peuvent ainsi comparer les effets des décisions ou des politiques 

alternatives sur les compromis entre ces différentes réponses. Ces modèles de système 

dynamiques peuvent comporter des composants mécanistes et fonctionnels. Des exemples de 

modèles dynamiques pour les systèmes de culture sont ceux de la série de modèles DSSAT (Jones 

et al. 2003), APSIM (Keating et al. 2003), CROPSYST (Stöckle et al. 2003) et EPIC (Williams et 

al. 1984). Toutefois, étant donné que certains de ces modèles sont extrêmement complexes et 

contiennent de nombreuses variables et paramètres descriptifs, nécessitant ainsi de nombreuses 

entrées et des durées d’exécution longues, des modèles abrégés ou synthétiques sont parfois 

dérivés de modèles beaucoup plus complexes à des fins spécifiques (tel que les modèles de Jones 

et al., 1999; Chikowo et al., 2008; Dzotsi et al., 2013). Cette approche est particulièrement utile 

lorsqu’ il est souhaité d’intégrer des modèles de culture, par exemple, à des modèles de systèmes 

agricoles plus complets, tels que des modèles d’analyses économiques à l’échelle locale, nationale 

ou mondiale qui peuvent être exécutés. 
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3.3.3 Modèles déterministes et stochastiques 

3.3.3.1 Modèles déterministes  

Les modèles déterministes attribuent une valeur unique à chaque variable système (Bandi, 2003). 

Ils établissent des prévisions pour les quantités (par exemple, la production végétale) sans 

distribution probabiliste, variance ou élément aléatoire associé. Les variations sont normales dans 

les systèmes biologiques et agricoles, en raison des imprécisions dans les données collectées et de 

l'hétérogénéité du matériel utilisé. Dans certains cas, les modèles déterministes peuvent être 

adéquats malgré ces variations inhérentes, mais dans d'autres, ils peuvent s'avérer insatisfaisants, 

par exemple pour la prévision des précipitations. Plus l'incertitude du système n’est grande, plus 

les modèles déterministes deviennent inadéquats (Gálvez, 2008). 

 

 3.3.3.2 Les modèles stochastiques  

Les modèles stochastiques indiquent plutôt pour une variable une distribution de valeurs (Bandi, 

2003). Lorsque la variation et l'incertitude atteignent un niveau élevé, il est conseillé de 

développer un modèle stochastique qui donne une valeur moyenne attendue avec une variance 

associée. Cependant, les modèles stochastiques ont tendance à être difficiles à manipuler et 

deviennent rapidement très complexes. Par conséquent, il est conseillé d'essayer de résoudre le 

problème initialement avec une approche déterministe et d'utiliser l'approche stochastique 

uniquement si les résultats ne sont pas adéquats ou satisfaisants (Gálvez, 2008). 

 

3.3.4 Modèles spécifiques et modèles génériques  

Une classification des modèles de culture existe en fonction du nombre de cultures prises en 

charge et des choix de formalismes opérés lors de l’élaboration du modèle de culture. Ainsi les 

modèles de culture spécifiques sont distingués des modèles de cultures génériques. 

 

 3.3.4.1 Les modèles spécifiques 

Ont été développés pour la représentation de la croissance et du développement d’une culture 

donnée, généralement dans l’objectif de répondre à une question précise. Ils intègrent des 

processus spécifiques à l’espèce concernée et prennent en compte différents facteurs de 

production en fonction des objectifs d’application. Parmi ces modèles spécifiques, il figure le 

modèle CERES-Wheat qui est utilisé par la simulation de blé dur dans diverses régions de la 

Méditerranée  par Pecetti et al. (1997). Le modèle CERES – maïs s’est révélé capable de prédire 

avec précision la variabilité du rendement, l’absorption d’azote et la réaction de croissance du 

maïs à l’azote (Pang et al., 1997; Bert et al., 2007). 

 



Partie I :                                                                          Synthèse bibliographique 

58 
 

3.3.4.2 Les modèles génériques 

Les modèles génériques se caractérisent par la description quantitative des processus biologiques 

qui sont communs à plusieurs cultures. Ils traitent la spécificité de chaque espèce à travers 

d’options de simulation et des différentes valeurs des paramètres (Wang et Engel, 2002). Le 

développement de tels modèles permet de rassembler les connaissances acquises sur le 

fonctionnement des espèces et fournissent un cadre d’évaluation pour l’identification des 

ressemblances et des différences entre cultures (Brisson et al., 2006). Parmi leurs champs 

d’application, il ya lieu de citer leur aptitude à simuler des successions de cultures, cela permet 

d’évaluer les performances des systèmes de culture et non pas uniquement les performances d’un 

itinéraire technique. Les modèles APSIM (Keating et al., 2003), CROPSYST (Stockle et al., 

2003), APES (Van Ittersum et al., 2008) et STICS (Brisson et al., 2003 ; Brisson et al., 2008), 

AquaCrop (Steduto et al., 2012) ont ainsi été développés dans ces objectifs. Qu’il s’agisse des 

modèles spécifiques ou génériques, les différences variétales sont prises en compte à travers de 

paramètres génotypiques ou encore variétaux (Mavromatis et al., 2001). 

 

3.4 Application de la modélisation des cultures 

3.4.1 Prévision de rendement 

Des estimations raisonnablement précises de la superficie et du rendement avant la récolte 

effective ont une très grande valeur pour la planification des politiques agricoles. Le coût 

relativement faible et la rapidité de l'évaluation rendent, les modèles de simulation de la 

croissance des cultures prometteurs, pour les zones où des données météorologiques journalières 

nécessaires sont facilement disponibles. Dans cette approche, le modèle est exécuté à l'aide des 

données météorologiques observées pendant la saison de culture pour la région géographique 

d'intérêt. Les données météorologiques pour les années typiques sont utilisées pour poursuivre les 

simulations jusqu'à la récolte. Horie et al. (1992) a montré un exemple où un modèle de culture est 

utilisé pour prévoir les rendements de riz dans différentes régions du Japon, ce modèle a été 

d’abord déroulé à l’aide des bases de données météorologiques régionales et des données  des  

rendements historiques au Japon.  

Selon Iizumi et al. (2018), la prévision de rendement global présente un avantage par rapport à la 

prévision régionale, car elle fournit des informations sur les variations possibles de rendement, 

tant dans les pays exportateurs que dans les pays importateurs de denrées alimentaires, ce qui a 

fourni des données importantes pour les organismes du secteur de l'alimentation, chargés de 

maintenir les équilibres alimentaires nationaux. Ces mêmes  auteurs ont  appliqué des modèles 

statistiques pour la simulation des rendements globaux des quatre cultures : maïs, soja, riz et blé,  

en utilisant des données des prévisions des températures et des précipitations saisonnières 
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globales, dérivées d'un ensemble multimodèles climatique, en appliquant la méthode de la 

mosaïque, cette dernière a permet de prédire trois mois avant la récolte, et d’une manière fiable.  

 

3.4.2 Optimisation de la gestion des cultures  

La modélisation de la croissance des cultures peut être utilisée pour faire ajuster la technologie 

agricole aux ressources des agriculteurs, et pour analyser les raisons précises de l’écart de 

rendement. Les modèles de culture peuvent être des outils essentiels pour optimiser la gestion de 

l'eau d'irrigation et des engrais, afin d'améliorer la productivité des cultures, par exemple, 

Hammad et al. (2017) ont appliqué le modèle de culture (CSM) -CERES-Maize, pour déterminer 

les doses optimales d’eau d’irrigation, et d’apport en azote qui aboutissent à un meilleur 

rendement de maïs, avec moins de dépenses financières dans des conditions semi-arides du 

Pakistan. Selon Singh (1994), des études effectuées en Chine, en Inde, en Indonésie et aux 

Philippines, ont montré que les recommandations du modèle de simulation, contribuaient à 

accroître l'efficacité d'utilisation d’engrais de 15 à 20%. Zhang et al. (2018 b) ont utilisé le modèle 

CERES-Blé, pour l’évaluation des stratégies d'irrigation limitées afin d’améliorer l'efficacité 

d'utilisation de l'eau, et le rendement de blé d’hiver, dans la Plaine du nord de la Chine, ils ont 

trouvé qu’un seul apport en eau d’irrigation, durant le stade d’apparition de deuxième nœud, 

permis une plus grande efficacité d'utilisation de l'eau par le plant de blé, ce qui conduit à 

minimiser l’impact sur le revenu net des agriculteurs, ce qui économiquement moins coûteux que 

l’application des méthodes de conservation de l’eau de sol qui sont économiquement très 

coûteuse. 

 

3.4.3 Dates de semis optimales pour la production de semences hybrides 

Xu (1995), rapporte que la nécessité d'acheter des semences, à chaque saison de plantation, et le 

coût élevé de la production de semences, constituent un obstacle majeur à l'utilisation de la 

technologie des semences hybrides. Il rajoute que cette production des semences limitée est due 

en grande partie à la médiocrité du croisement, et à la floraison asynchrone des parents masculins 

et féminins. Il a signalé que des facteurs environnementaux tels que la température, l'humidité, la 

vitesse du vent, pendant la période de pollinisation et de fertilisation, joue un grand rôle dans la 

régulation du pourcentage de croisement. Ainsi, il a suggéré que pour les synchroniser les plants 

parents, à plusieurs endroits, il faut déterminer les dates optimales de plantation. Selon ce même 

auteur, la simulation des croisements des cultures par des modèles de cultures est un outil plus 

efficace, pour prendre des décisions, concernant le calendrier de plantation des parents dans 

différents environnements.  A titre indicatif, en Australie, Rodriguez et al. (2018) a relié le modèle 

de culture APSIM à un système de prévision climatique saisonnière habile, pour éclairer la 
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reproduction optimale des hybrides de maïs, pour augmenter les profits des agriculteurs et réduire 

les risques. 

 

3.4.4 Sélection génétique des variétés à cultiver 

Boote et al. (1992) proposait d’utiliser les modèles de culture en tant qu’outils d’évaluation 

variétale, afin d’assister et d’orienter les progrès génétiques et l’utilisation de nouveaux 

génotypes. Cette idée d’utiliser les modèles de culture comme outils d’aide à la sélection et à 

l’utilisation opportune des caractéristiques génotypiques s’est progressivement développée, afin 

d’identifier les facteurs d’adaptabilité,  pour le rendement ou pour toute autre composante 

d’intérêt (Shorter et al., 1991 ; Saulescu et Kronstad, 1995). Plusieurs chercheurs (Hoogenboom et 

White, 2003 ; Letort et al., 2008 ; Maldonado-Ibarra et al., 2013) ont  introduit la composante de 

la variabilité génotypique de la plante dans les modèles de culture. Il existe quatre catégories 

d'utilisation des modèles de culture dans la sélection génétique des variétés à cultiver : la  

première catégorie d’utilisation, repose sur l’application couplée d’outils de sélection et de 

modèles de culture intégrant l’effet du génotype, à travers les formes alléliques de différents 

gènes, afin d’identifier les combinaisons génotypiques les plus intéressantes à réaliser, pour 

plusieurs milieux caractéristiques. Par exemple Chapman et al. (2002), ont utilisé le modèle de 

culture, comme une aide à la sélection des performances de différents génotypes de sorgho, 

variant par le degré d’expression de quatre gènes  d’adaptation au déficit hydrique : efficacité de 

transpiration, précocité à floraison, capacité d’ajustement osmotique et durée de vie des feuilles. 

Ce couplage d’un modèle de culture, avec un outil de sélection, permet d’étudier l’effet de gènes 

associés à des caractères phénotypiques, sur des caractères d’intérêt tels que le rendement, sous 

l’influence de l’environnement (Chapman et al., 2003).  Une seconde utilisation des modèles de 

culture, vise à analyser l’influence de caractéristiques génotypiques sur les caractères d’intérêt. 

Ainsi, les travaux d’Asseng et al. (2002) ont montré l’effet d’une variation isolée ou conjointe, de 

quatre caractères génotypiques (nombre de grains/unité de biomasse, durée de la phase végétative, 

vitesse de remplissage des grains et durée de remplissage des grains), sur le rendement d’une 

culture de blé, pour trois types d’environnements contrastés (très productif, moyennement 

productif et faiblement productif). En s’appuyant sur une analyse de sensibilité, cette étude a 

permis de montrer que l’effet des caractères génotypiques sur le rendement, est étroitement 

dépendant de l’environnement dans lequel il se situe.  Une troisième utilisation des modèles de 

culture consiste à utiliser les variables simulées par le modèle comme un outil de prédiction de la 

stabilité des génotypes pour des variables d’intérêt. Ainsi, Mavromatis et al. (2001), dans une 

étude sur différents génotypes de soja, ont montré qu’il était possible, à l’aide d’un modèle de 

culture, de reproduire non seulement l’effet de l’interaction entre des caractéristiques 
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génotypiques et l’environnement, mais également de classer correctement les différents génotypes 

sur les environnements testés et de mesurer l’interaction de façon similaire à ce qui se fait en 

expérimentation. Enfin,  les modèles de culture peuvent être considérés comme des outils d’aide à 

la décision pour le choix variétal, cela est illustré par les travaux de Hammer et al. (1982) sur 

tournesol. Ces auteurs ont montré qu’il est possible, à partir de génotypes hypothétiques, de 

raisonner la date de semis en fonction des risques de froid, afin de minimiser les risques de pertes 

de rendement. Les dates de semis ont été raisonnées pour chacun des cultivars identifiés à partir 

de combinaisons de paramètres génotypiques.  

 

3.4.5 Lutte contre les ravageurs et les maladies 

 La quantification des impacts des ravageurs et des maladies des plantes sur les performances des 

cultures représente l'une des questions de recherche les plus importantes pour  la modélisation de 

simulation agricole (Savary et al. 2006; Esker et al. 2012; Whish et al. 2015).  Les agents 

pathogènes des plantes et les insectes qui se nourrissent des cultures, font partie intégrante des 

agroécosystèmes, où ils ont co-évolué avec les cultures pendant des millénaires (McCann et al. 

2013). Une multitude d'interactions mutuelles et complexes existent entre les cultures cultivées et 

leurs ravageurs et maladies (Berger et al. 2007). Selon Donatelli et al. (2017), deux groupes 

principaux de processus peuvent être envisagés avec une approche modéliste. Un premier groupe 

de processus est lié à la dynamique des populations pathogènes, qui est simulée avec les modèles 

de la dynamique des ravageurs et des maladies, qui peuvent simuler l'étendue spatiale et 

temporelle de ces populations. Le deuxième groupe de processus traite des pertes des récoltes, et 

se concentre sur les conséquences des interactions hôte-pathogène sur les processus 

physiologiques des cultures et des rendements. Ces deux grands groupes de processus sont 

fortement sensibles aux facteurs physiques, biologiques, sociaux et économiques où les cultures 

sont cultivées (Zadoks et Schein, 1979). Ces deux domaines scientifiques: la dynamique des 

populations pathogènes et les pertes des récoltes qu’elles induisent, ont été récemment discutés 

par Cunniffe et coll. (2015), qui a identifié le lien entre les modèles épidémiologiques et les 

rendements et de services écosystémiques comme premier défi pour modéliser les maladies des 

plantes, en indiquant que les modèles, doivent intégrer réalisme épidémiologique suffisant, pour 

analyser et prévoir les effets de la dynamique de la maladie et de l'hôte sur le rendement. 

 

3.4.6 Évaluation de l’impact du changement climatique sur les cultures et anticipation des 

stratégies d’adaptation 

Le déroulement des activités agricoles et la sécurisation de la production dépendent 

principalement des facteurs climatiques, par exemple, la température, les précipitations et le vent 
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(Berry et al. 2006 ;  Cattiaux et al. 2012). Dans les pays en développement, l’aggravation du CC a 

des impacts majeurs sur les moyens d'existence et la sécurité alimentaire des ménages pauvres 

vivants dans les zones rurales, qui dépendent largement de production agricole (Abid et al. 2016 ; 

Arunrat et al. 2020). Le CC menace la capacité des pays à garantir la sécurité alimentaire 

mondiale, à éliminer la pauvreté et à parvenir au développement durable (Charles et al., 2019).  La 

pression sur les terres agricoles, les risques pour la sécurité alimentaire et la nécessité de s'adapter 

aux CC, nécessitent de plus en plus la modélisation des agro-écosystèmes futurs, pour une  

planification et prise de décision bien anticipée (Reddy, 2015). Plusieurs études ont utilisé des 

modèles de cultures pour évaluer l'impact des CC futurs sur la production agricole et 

l’anticipation d’une stratégie d'adaptation, à titre d'exemple Anser et al. (2020), ont simulé les 

rendements futurs de blé et de riz, sous les scénarios RCP 4.5 et RCP 8.5 au Pakistan, en utilisant 

les modèles de culture APSIM et DSSAT. Ils ont aussi analysé l’impact économique de chaque 

mesure d'adaptation au CC futur projeté sur les rendements futurs de chaque culture, ces mesures 

consistent : à l’augmentation de densité de semis, recours aux cultivars améliorés, augmentation 

de l'utilisation d'azote et fertigation, ainsi  ils ont déduit que ces mesures sont recommandées pour 

protéger les systèmes de culture dans la zone étudiée, et aident à  protéger les moyens de 

subsistance des ménages ruraux et à réaliser leur sécurité alimentaire. Zhaoa et al. (2017) ont 

simulé avec le modèle AgMIP, les rendements futurs des quatre cultures les plus nutritives au 

monde (blé, riz, maïs et soja), sous les quatre scénarios RCP, ils ont constaté que sans une 

fertilisation au CO2, une adaptation efficace et une amélioration génétique, chaque augmentation 

de la température moyenne mondiale de + 1°C réduirait, en moyenne, les rendements mondiaux 

de blé de – 6 %, de riz de - 3,2%, de maïs de - 7,4% et de soja de - 3,1%. Les résultats sont très 

hétérogènes selon les cultures et les zones géographiques, avec des estimations d'impact positives 

dans quelques régions.   Chowdhury et al. (2016), ont simulé l'évolution des besoins en eau 

d’irrigation de blé en 2050 dans une région aride en Arabie Saoudite, ils ont déduit une 

augmentation des besoins en eau d'irrigation (BEI) de 58 millions m3, de 2011 à 2050. Ils ont 

aussi déduit, qu’en moyenne, une augmentation de + 1°C de la température, peut augmenter les 

BEI de + 2,9% dans cette région. L'augmentation des BEI était principalement due à 

l'augmentation de la température, tandis que l'effet des changements de précipitations était 

minime.  

Luhunga (2017), a simulé le rendement futur du maïs, dans une région en Tanzanie, avec le modél 

DSSAT. Ses résultats ont montré que, les rendements du maïs diminueraient dans les conditions 

climatiques futures de - 3,1 et - 5,3% sous RCP 4.5 et RCP 8.5, respectivement. Il a aussi prévu de 

fortes baisses du rendement du maïs de - 9,6% en 2070–2099 sous RCP 8.5, en comparaison aux 

rendements de la période de référence 1971-2000. Il a suggéré que la principale raison de la baisse 
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des rendements du maïs, dans les deux scenarios futurs,  est due à  l'augmentation des 

températures, qui raccourcira la durée de cycle de croissance du maïs. Cet auteur a recommandé 

de faire d'autres études de simulations de rendements futurs, pour trouver des variétés de maïs 

capables de résister aux impacts de l'augmentation des températures maximales et minimales. 

 

Yao et al. (2011), ont précisé que la simulation avec des modèles de culture est un outil important 

pour étudier les effets présents et futurs de CC sur l'agriculture, en raison de la faiblesse du 

mécanisme dans un modèle statistique et ses limites dans l'extrapolation. Cependant, ils ont 

signalé qu’il y a aussi beaucoup d'incertitudes dans la simulation et évaluation du CC affectant 

l'agriculture, en termes de la prévision climatique, des modèles de cultures, de l'association des 

modèles climatiques avec des modèles de cultures et des incertitudes qui se produisent à travers le 

processus d'évaluation. Autrement, (Knutti., 2010 ; Rosenzweig et Wilbanks., 2010 ; Rötter et al., 

2011), suggèrent, que ni les approches de modélisation, ni les outils de simulation des cultures, ne 

sont actuellement à la hauteur de la tâche, car la plupart des modèles de simulation de cultures ne 

tiennent pas en compte des stresses abiotiques et biotiques spécifiques aux cultures (par ex. les 

événements climatiques extrêmes, les ravageurs et les maladies). 

 

Conclusion 

Différents types de modèles tels que sont utilisés pour évaluer et prédire la croissance et le 

rendement des cultures. La communauté scientifique propose de nombreux modèles de cultures 

(statistiques, mécanistes, déterministes, stochastiques, dynamiques, statiques …etc), avec 

différents niveaux de sophistication. Dans une telle gamme de modèles de cultures, les utilisateurs 

devraient avoir la possibilité de choisir le plus adapté, en termes de détail, d'échelle et de 

représentativité, à leurs objectifs. Cependant, même lorsqu'un choix approprié est fait, les limites 

du modèle doivent être clarifiées de manière à ce que les études de modélisation soient mises dans 

la bonne perspective et que des applications robustes soient réalisées. Ces modèles ont besoin de 

plus de travail pour l’amélioration de leur formalisme mathématique de base, pour réduire les 

incertitudes liées à leur simulation, en faisant appel à des résultats d'expérimentation sur le champ, 

pour une meilleure modélisation des processus physiologiques qui se déroulent dans la plantes en 

interaction avec des facteurs environnementaux biotiques et abiotiques. 
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                Chapitre III : La production de blé dans le monde et en Algérie 

 

1.  Introduction 

La culture de blé joue un rôle stratégique dans l'équilibre de la balance économique de l’Algérie, 

vu les quantités massives de blé importées annuellement avec des factures très élevées, ce qui 

menace la sécurité alimentaire de pays. Ainsi ce chapitre est rédigé de manière à donner plus de 

connaissances sur l’historique de l’origine de blé dans le monde, sa morphologie et sa biologie. A 

l’échelle de l’Algérie,  ce chapitre fait un zoom sur  le zonage  agropedclimatique des régions 

potentielles  à la production de blé en pluviale, comme il apporte une analyse de la variabilité 

spatiale (par wilaya) et nationale des moyennes des superficies récoltées, des productions et des 

rendements de blés (blé dur et tendre),  durant la période actuelle 1998-2019. Ce chapitre fait 

aussi une analyse des quantités de blés importées annuellement et leurs coûts financiers, payés par 

le trésor public.  

 

2. Origine de blé 

Il y a 10 000 ans, dans la région du Croissant fertile au Moyen-Orient et plus précisément au Sud-

est de la Turquie,  que sont apparues les premières cultures de blé (Peng et al., 2011). L’homme 

cultive les premières céréales issues des croisements spontanés entre graminées sauvages, parmi 

lesquelles l’engrain (Triticum monococcum) et l’amidonnier (Triticum turgidum dicoccum). Un 

nouveau croisement spontané entre l’amidonnier et une graminée sauvage,                                     

«Aegilops squarrosa», donne naissance à une nouvelle espèce, à l’origine du blé tendre,                      

« Triticum aestivum». Parallèlement, l’amidonnier donnera le blé dur, « Triticum durum » 

(Feldman, 2007). Selon Nalam et al. (2006), la propagation de la culture du blé de son site 

d'origine à travers le monde, a commencé par l'Europe de l'Anatolie vers la Grèce (8000 AJ), puis 

elle arrive au nord à travers les Balkans jusqu'au Danube (7000 AJ) et rentre à l’Italie, la France et 

l’Espagne (7000 AJ), atteignant enfin le Royaume-Uni et la Scandinavie aux environs  5000 AJ. 

De même, le blé s'est répandu via l'Iran en Asie centrale atteignant la Chine aux environs 3000 AJ 

et arrive à l'Afrique, d'abord via l'Égypte. Il a été introduit par les Espagnols au Mexique en 1529 

et en Australie en 1788.  

 

3. Les pays producteurs de blé dans le monde  

Selon, CGIAR. (2020), le blé est cultivé chaque année sur 215 millions d'hectares, une superficie 

équivalente à celle du Groenland, ce qui le rend plus largement cultivé que toute autre culture 

vivrière de base. Près de 50 milliards de dollars américains de blé sont échangés chaque année 
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dans le monde. Le blé est consommé par 2,5 milliards de personnes dans 89 pays. Il remplace le 

maïs ou le riz en tant que source de protéines dans les pays à revenu faible ou intermédiaire, et 

vient juste après le riz en tant que source de calories. Le blé est l'aliment de base dominant en 

Afrique du Nord et en Asie occidentale et centrale, fournissant jusqu'à la moitié de toutes les 

calories consommées dans la région. Cependant, les marchés de blé sont facilement déstabilisés 

par des conditions météorologiques extrêmes provoquant des pics de prix qui nuisent 

particulièrement aux pays pauvres. L'urbanisation et la hausse des revenus sont parmi les facteurs 

qui entraînent une augmentation rapide de la consommation mondiale de blé. Selon ce même 

rapport de CGIAR, les modèles prédisent que d'ici 2050, les consommateurs auront besoin de             

60 % de blé de plus qu'aujourd'hui. Les défis sont grands: cette demande doit être satisfaite, sans 

que de nouvelles terres ne soient cultivées et avec une meilleure utilisation des engrais, de l'eau et 

de la main-d'œuvre (You et al., 2014). Selon les données de FAOSTAT. (2021), pour l’année 

2019, les cinq premiers pays producteurs de blé dans le monde sont : la Chine, l’Inde, la Russie, 

les USA et la  France, ces pays ont produit respectivement, 133.6, 103.6, 74.5 ; 52.3 et 40.6 

millions de tonnes en 2019 (Figure. 21).  

 

 

Figure 21. Répartition de la production mondiale du blé entre les 20 premiers pays producteurs de 

blé (source : FAOSTAT. 2021) 

 

4. Cycle de croissance de  blé 

Le cycle de croissance de blé représente l'ensemble des modifications phénologiques qui se 

manifestent au cours du cycle de la culture. Les dates d’apparition des stades de développement 
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dépendent essentiellement des températures et des photopériodes accumulées par la culture depuis 

sa germination  (Boufenar et Zaghouane, 2006). 

Trois périodes repères caractérisent le développement du blé à savoir : 

● La période végétative, 

● La période reproductrice, 

● La période de formation du grain et maturation (Figure.22). 

 

4.1 La période végétative 

Elle débute par le passage du grain de l'état de vie ralentie à l'état de vie active au cours de la 

germination qui se traduit par l'émergence de la radicule et des racines séminales et celle de la 

coléoptile (Boufenar et Zaghouane, 2006). Cette période se déroule en deux stades : stade 

germination et stade levée-tallage. 

 

4.1.1 Stade de germination  

Lors de la germination, les racines séminales poussent en premier, suivies de coléoptile, qui 

protège l'émergence de la première feuille. La longueur de coléoptile limite la profondeur de 

semis et sa longueur change avec le génotype, n'augmentant que légèrement lorsque les graines 

sont semées plus profondément (Kirby, 1993). Afin que la germination de la graine se déroule 

normalement, il faut que deux conditions se réalisent: 

1) la graine soit capable de germer c'est-à -dire qu'elle est vivante et mûre. 

2) le sol doit fournir à la graine l'eau et l'oxygène et la chaleur nécessaires pour sa germination 

Selon Spilde (1989), la taille des graines n'altère pas la germination mais affecte la croissance, le 

développement et le rendement. Les graines volumineuses présentent plusieurs avantages par 

rapport aux petites graines, comme une croissance plus rapide des semis, un nombre plus élevé de 

talles fertiles par plante et un rendement en grains plus élevé. L'avantage des semences 

volumineuses est démontré lorsque le blé est cultivé sous des stress environnementaux, en 

particulier la sécheresse (Mian et Nafziger, 1994). 

 

4.1.2. Stade levée-tallage 

Boufenar et Zaghouane (2006), décrivent cette phase comme suit : dès que la première feuille a 

percé le coléoptile, ce dernier s'arrête de croître et se dessèche (stade levée). La première feuille 

fonctionnelle  s’allonge, puis la deuxième, jusqu'à la quatrième toute en position alterne. Ensuite 

apparait la première tige à l’aisselle de la première feuille de la tige principale. Ainsi le stade 

début de tallage est atteint. Pendant cette phase, des talles apparaissent d’une façon synchrone. Le 

tallage se caractérise par l’entrée en croissance de bourgeons différenciés à l'aisselle des feuilles. 
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La zone de sortie des talles est appelée plateau de tallage. L'aptitude à émettre une ou plusieurs 

talles est une caractéristique variétale mais fortement dépendante des conditions du milieu : 

température, eau, azote et des techniques culturales. D’après Masle (1980), une alimentation 

azotée limitante pour la plante se manifeste simultanément par l’interruption du processus de 

tallage herbacé et par une réduction de la croissance des talles existantes.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 22. Cycle de croissance du blé (source : Boufnar et Zaghouane, 2006) 
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Les talles ne produisent pas toutes des épis de blé et nombreuses talles avortent avant l'anthèse 

(Gallagher et Biscoe, 1978). Le nombre de talles productives dépend du génotype et de 

l'environnement et est fortement influencé par la densité de semis. Le tallage a une grande 

importance agronomique dans les céréales car il peut compenser partiellement ou totalement les 

différences de nombre de plants après l'installation de la culture et peut permettre la récupération 

des cultures après les gelées précoces.  La durée du stade végétatif chez le blé peut varier de 60 à 

150 jours selon la date de semis et le génotype. Elle dépend du taux d'apparition des feuilles (ou 

phyllochron qui correspond à l'intervalle de temps qui s'écoule entre l'émergence séquentielle de 

feuilles successives sur la tige principale d'une plante) et du moment de la différenciation florale 

(double crête), qui sont induites par la photopériode (le rapport entre la durée du jour et de la nuit) 

et la vernalisation (une période de froid subie par une plante nécessaire pour la faire passer du 

stade végétatif au stade reproductif) (Acevedo et al. 2009). 

 

4.2 La période reproductrice 

Cette période commence quand une jeune inflorescence (apex) d’environ 1 cm est observée au-

dessus du plateau de tallage. Cette période de développement de blé peut être divisée en deux 

stades : stade montaison- gonflement et le stade d'épiaison-fécondation (Boufenar et Zaghouane 

2006). 

 

4.2.1 Stade montaison-gonflement 

Le début de stade montaison se caractérise par la différenciation et l'élongation des ébauches des 

nœuds et des entre nœuds. Cette phase est marquée par un agrandissement de la demande en eau, 

lumière et l’azote, tandis que la durée de cette phase est très peu variable : 28-30 jours                    

(Grandcourt et al., 1975 ; Gate, 1995). Cette phase  est suivie par une différenciation des pièces 

florales : glumelles (inférieures puis supérieures), organes sexuels (étamines et stigmates) et en 

parallèle, la tige et l’inflorescence s’allongent. Les apex des talles se différencient des ébauches 

d’épillets puis des pièces florales et montent. C'est le stade tallage en épis. A partir de la 

montaison, les besoins en azote deviennent très importants et déterminent le nombre d'épis, le 

nombre de grain par épi et le poids maximal du grain (Hebert, 1975). Ensuite l’inflorescence 

monte en grossissant dans les gaines des différentes feuilles. Ainsi, la gaine de la dernière feuille 

s’allonge et se gonfle : c'est le stade gonflement.  

4.2.2 Le stade épiaison et floraison 

Peu de temps après le gonflement de la gaine, un épi se forme au sommet de chaque tige,  la 

différenciation des épillets se produit à l’intérieur de l'épi, les fleurs apparaissent. La précocité de 

l'épiaison est un caractère agronomique très recherché dans les zones semi-arides car il permet 
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d'éviter aux cultures céréalières les sécheresses de fin de cycle (Boufenar et Zaghouane, 2006). 

L’épiaison est courte mais se prolonge si la température est basse. Le nombre de grains diminue 

fortement lorsque le stress hydrique survient pendant la période de croissance des épis (Hochman 

, 1982). L'épi de blé est formé de deux rangées d'épillets situés de part et d'autre de l'axe. Un 

épillet regroupe trois fleurs à l'intérieur de deux glumes. Chaque fleur est dépourvue de pétales, et 

est entourée de deux glumelles (pièces écailleuses non colorées). Elle contient trois étamines 

(pièces mâles), un ovaire surmonté de deux styles plumeux (les pièces femelles). La fleur du blé 

est dite cléistogame, c’est-à-dire que, le plus souvent, le pollen est relâché avant que les étamines 

ne sortent de la fleur. Il s'attache alors au stigma, où peut se produire la fécondation. Après la 

fécondation, un certain nombre de grains se forment sur chaque épillet, chaque grain est 

enveloppé dans des glumelles (Kirby et al., 2002) (Figure.23). Un déficit hydrique affecte la 

croissance des épis, alors qu’à la floraison, il peut provoquer l’avortement des épis et inhiber le 

remplissage des grains d’où un grand risque d’échaudage (Chadouli et Djane-Hamed, 2015). 

 

4.3 La période de remplissage et maturation des grains 

Le stade de remplissage du grain se distingue par la multiplication cellulaire suivit par 

l’accumulation des réserves (amidon et protéines) dans les cellules du grain. C’est une étape 

déterminante pour le poids de mille grains et la teneur en protéines du grain (Chambenoit, 1999). 

La phase de remplissage des grains correspond à l'accumulation dans ceux-ci des produits issus de 

la photosynthèse qui, provisoirement, s'étaient auparavant accumulés dans la tige, les racines. 

Selon (Lindsey et al. 2017 ; DUN et CPS, 2018),  au cours de son remplissage, le grain passe par 

différents stades : 

✔ Le stade laiteux : le grain a atteint sa forme et ses dimensions définitives. Il est de couleur 

jaune pâle et son contenu est laiteux. 

✔ Le stade pâteux : le grain est jaune pâle, il s'écrase facilement, son humidité est comprise 

entre 50 et 60%. La teneur en matière sèche de la plante est alors voisine de 25%, les feuilles 

et les spathes sont verts. 

✔ Le stade pâteux-dur : le grain est jaune, il commence à durcir, il se raye encore à l'ongle, son 

humidité est comprise entre 45 et 50%. La teneur en matière sèche de la plante entière est de 

30% environ, les feuilles de la base et les spathes commencent à se dessécher. 

✔ Le stade vitreux : le grain est dur, il ne se raye plus à l'ongle, son humidité est inférieure à 

40%. La teneur en matière sèche de la plante entière est supérieure à 35%, les feuilles au-

dessous de l'épi et les spathes sont sècs. 

✔ La maturité complète : le grain a une humidité inférieure à 35%, la teneur en matière sèche 

de la plante est supérieure à 45%. La plante est entièrement sèche.  
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Figure 23. Détail de composition de l’epi et de la fleur de blé (source : Mosiniak et al., 2006)  

 

5. Exigences du blé 

5.1. Exigences édaphiques 

Le blé exige une bonne préparation de sol qui devrait être meublé et stable, résistant à la 

dégradation par les pluies d’hiver pour éviter l’asphyxie de la culture et permettre une bonne 

nitrification au printemps. La profondeur de sol doit être de 12 à 15 cm pour les terres battantes 

(limoneuses en générale) ou 20 à 25 cm pour les autres terres,  une richesse suffisante en colloïdes 

de sol permet d’assurer une nutrition adéquate pour aboutir a des bons rendements (Soltner, 

1990). Selon ce même auteur,  particulièrement, les sols de texture argilo-calcaire, argilo-

limoneux, argilo-sableux ne présentant pas de risques d’excès d’eau pendant l’hiver. Les 

séquences de travail du sol à adopter doivent tenir compte du précédent cultural, de la texture du 

sol, et de la pente. Le pH optimal se situe entre 6 à 8. La culture de blé est modérément tolérante à 

l’alcalinité du sol. 

 

5.2. Exigences climatiques 

5.2.1. Température 

Une température supérieure à 0°C (le zéro de végétation) est exigée pour la germination, 

cependant l’optimum de croissance se situe entre 20 et 26°C. Une diminution de la température 
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pendant l’hiver est nécessaire à certaines variétés dite d’hiver, cette exigence conditionne la 

montaison et la mise à fleur (Clement et Prats, 1970). La majorité des variétés de blé peuvent 

supporter un gel modéré pendant l’hiver si la plante est suffisamment développée. Cependant, le 

blé ne supporte pas les fortes températures en fin de cycle pendant le remplissage du grain. En 

effet, la température conditionne à tout moment la physiologie du blé. Une élévation brusque des 

températures associée à un déficit hydrique durant le stade remplissage de grain provoque un 

dessèchement de la feuille étendard qui provoque le ralentissement de la migration des réserves 

vers le grain et un grand risque d'échaudage (Boufenar et Zaghouane, 2006). 

 

5.2.2. L’eau 

L’eau joue un rôle important dans la croissance de la plante (Soltner, 1990). Au stade de  

germination, la teneur minimale en eau requise dans le grain du blé est de 35 à 45 % de son poids 

(Evans et al., 1975).En effet, c’est durant la phase épi 1cm à la floraison que les besoins en eau 

sont les plus importants. La période critique en eau se situe entre 20 jours avant l'épiaison jusqu'à 

30 à 35 jours après la floraison (Loue, 1982).  

 

5.2.3. La lumière 

La lumière est le facteur qui agit directement sur le bon fonctionnement de la photosynthèse et le 

développement de blé. En effet, un bon tallage est garanti, si le blé est placé dans les conditions  

optimales d'éclairement (Soltner, 1990). Une certaine durée du jour (photopériodisme) est 

nécessaire pour la floraison et le développement des plants de blé.  

 

6. Zone de production de blé en Algérie 

En Algérie, la céréaliculture occupe un vaste territoire constitué de plaines, des hauts plateaux et 

de chaînes de montagnes, ce territoire est caractérisé  par un climat très variable qui va du 

subhumide à l’aride supérieur, avec une présence remarquable dans la frange pluviométrique des 

300-400 mm (Feliachi, 2000; Cadi, 2005). Les  conditions pédoclimatiques démarquent quatre 

zones distinctes.  

✔ Une zone potentielle, située essentiellement dans les plaines littorales et sub-littorales et le 

nord des hauts plateaux. Le cumul pluviométrique annuel reçu est compris entre 450 et                    

800 mm. La céréaliculture est pratiquée de manière intensive. La superficie occupée par  la 

céréale varie de 1 à 1.2 millions d’hectares (Cadi et al. 2000). 

✔ Une zone intermédiaire, localisée principalement au sud des hauts plateaux, le cumul 

pluviométrique annuel est inférieur à 400 mm, elle correspond à la zone agropastorale où se 
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pratique  une céréaliculture de subsistance avec des rendements très bas. La superficie de cette  

zone est estimée à 1.8 millions d’hectares. 

✔ Une zone steppique, où la céréaliculture est pratiquée de manière irrégulière sur 0.3 à 0.8 

millions d’hectares, selon les années. C'est une zone à hiver froid, les précipitations 

enregistrées sont faibles, présentant une grande variabilité interannuelle, de 200 à                    

300 mm. C'est une zone peu productive, axée essentiellement sur la production de l'orge. 

✔ La zone sud, où se pratique une céréaliculture sous irrigation 

Les trois premières zones sont indiquées dans la Figure.24. 

 

Figure 24. Les zones potentielles de production de culture pluviale blé dans le Nord de l’Algérie 

(Source : Cadi et al., 2000). 
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6.1 La distribution des superficies et des productions des blés (dur et tendre) par wilaya 

durant la période 1998/2019  

La Figure. 25, montre la variabilité des moyennes de 22 ans période 1998-2019, des superficies 

récoltées, des productions et des rendements de blé dur (BD) et tendre (BT) au niveau des 48 

wilayas du pays, selon les données statistiques fournies par MADR. (2020). Le graphe (a) de la 

Figure.25, montre la variabilité des moyennes (de 20  ans) des superficies récoltées par wilaya de 

BD (SRBDW) et de BT (SRBTW) durant la période 1998-2019, ainsi ce graphe montre que  la 

wilaya de Tiaret présente le pic de la SRBDW et de la SRBTW qui avoisine 37 900 et 31 850 ha, 

respectivement. D’une manière générale, les superficies récoltées en blés (tendre et dure) sont très 

importantes dans les wilayas situées dans les HPO tel que Sétif, Souk Ahras, Constantine, 

Khenchla, Tebessa, Batna, Oum El Bouaghi…et les wilayas des plaines de centre telles que 

Medea, les plaines occidentales telles que Chlef et les Hautes plaines occidentales telles que 

Relizane et Tiaret. Les SRBTW restent inférieures à celles de SRBDW sauf dans les wilayas de 

Saida, Sidi Bel Abes et Mascara où la SRBTW est supérieure à SRBDW.  

Le graphe (b) de la Figure.25, présente la production moyenne par wilaya de BD (PBDW) et celle 

de BT (PBTW), durant la période 1998-2019. Ainsi, il est indiqué sur ce graphe, que la distribution 

de la production suit celle des superficies récoltées. Les pics de la PBDW et de PBTW sont 

observés dans la wilaya de Tiaret, ils sont estimés à 1.3 millions de qx (MQ) et à 743 730 qx, 

respectivement. Les meilleurs PBDW sont observées dans les wilayas de l’Est de pays surtout 

celles situées dans les HPO tels que Sétif, Guelma et Souk Ahras.  

Le graphe (c) de la Figure.25, montre la variabilité des rendements moyens de BD et de BT par 

wilaya, désignés par RBDW et RBTW, respectivement sur ce graphe, ces rendements observés 

durant la période 1998-2019. Ce graphe montre que les meilleurs rendements de blés sont 

enregistrés dans les wilayas du Sud, cela s’explique par le faite que la culture de blé est menée en 

irrigation complète au Sud. Alors que pour la majorité des wilayas de Nord, la culture de blé est 

menée en pluviale. Ainsi le meilleur RDBW est observé dans la wilaya de Ghardaïa et estimé à 

40.5 qx/ha, tandis que le meilleur RBTW est observé dans la wilaya d’El Oued estimé à 35.8 

qx/ha. Les autres wilayas du Sud y ont aussi des bons rendements : Adrar, Biskra, Ouargla et 

Illizi. Les RBDW et RBTW se rapprochent presque sur toutes les wilayas du pays sauf dans les 

wilayas du Sud (Ghardaïa, Adrar et Ouargla), où le RBDW est meilleur que le rendement de 

RBTW.  
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Figure 25. Variabilité des superficies récoltées, des productions et des rendements de blé dur et 

tendre entre les 48 wilayas. 
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7. Évolution des superficies et de la production de blé dur et tendre en Algérie 

Les graphes de la Figure. 26, représente l'évolution par année des superficies nationales totales 

récoltées en BD et BT durant la période 1998-2019, désignées respectivement, par SRBDN et 

SRBTN et l’évolution de la production totale nationale de BD et BT, désignées respectivement, par 

PBDN et PBTN,. Ainsi, l'analyse de ces graphes indique que la SRBDN  est supérieure à la SRBTN 

et  que la PBDN est supérieure à la PBTN. Les moyennes de SRBDN et SRBTN, durant la période 

1998-2019, sont 1.2 et 0.53 Millions ha (MH) et les moyennes de PBDN et PBTN sont 18 et 7 

Millions d’hectares (MH). La PDBN a connu une légère tendance à la hausse à partir de 2009, en 

revanche la PBTN  a connu une tendance à la baisse à partir de 2003,  cela  peut être due à 

l’importance de la part du BD par rapport au BT dans les habitudes alimentaires du peuple 

algérien, et aussi au rôle qu’a pu joué les incitations de l’Etat aux agriculteurs à travers le PNDA 

et la politique du renouveau agricole (Bourihane et  Mekkaoui, 2013).    

Les efforts du gouvernement algérien pour augmenter la production céréalière en utilisant 

davantage de semences certifiées, d'engrais et de soutien technique aux agriculteurs se sont avérés 

efficaces, ce qui a entrainé une augmentation de la production céréalière (blé, orge et avoine) de 

2.97 à 6.05 millions de tonnes entre la décennie 1999-2008  et en fin de la décennie 2009-2019. 

Cependant, la production nationale en céréales reste bien en deçà des besoins nationaux en 

céréales estimés à huit millions de tonnes. La forte dépendance de la céréaliculture des conditions 

climatiques surtout les précipitations est la première cause de la baisse de sa production. Ainsi un  

programme d’irrigation des céréales est lancé par le MADR. En effet, sur un objectif d’irrigation 

de 600 000 ha, uniquement 250 000 ha sont réalisés, ce qui reste minimes (Hales. 2019). D’une 

manière générale, la PBDN et la PBTN est très variable, d’une année à une autre, leurs courbe 

évoluent en forme de dent de scie, cette forte variabilité et faiblisse de la production de blés est 

liée aux conditions climatiques, surtout à la faiblesse et forte variabilité des précipitations et à leur 

mauvaise répartition au cours de cycle de la culture de blé (Djermoun. 2009).  
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Figure 26. Évolution des superficies récoltées et des productions du blé dur et blé tendre durant la 

période 1998/2019 en Algérie 

Le graphe de la Figure. 27,  présente l’évolution des superficies totales nationales récoltées en 

blés désignée par SRBN (somme des SRBDN et SRBTN), en millions d’ha (MH) et de leurs  

productions (PBN) (somme des PBDN et PBTN en millions de qx (MQ), en Algérie, durant la 

période 1998-2019 et selon les données fournies par MADR. (2020). Ainsi, il est indiqué sur le 

graphe de la Figure. 27, que la moyenne  de la SRBN est 1.7 MH, tandis que la moyenne de PBN 

est 25 MQ. Ce graphe montre aussi, que durant l’année 1998, la SRBN est 2.6 MH, elle 

correspond à  la plus grande superficie récoltée en blés, durant toute la période 1998-2019, 

cependant la PBN était estimée à  22.8 MQ, durant cette même année,  et qui ne correspond pas à 

la valeur maximale de PBN observée, au cours de cette même période, en revanche la PBN 

maximale est enregistrée durant l’année 2018, elle est estimée à 39.8 MQ. La PBN la plus faible 

durant la période 1998-2019 est enregistrée durant l’année 2000, elle est estimée à 6.5 MQ 

récoltée sur une superficie de  826 570 MH.  Ainsi, cette Figure.27, montre que l’évolution des 

productions de blé ne dépend pas uniquement des superficies récoltées, mais d’autres facteurs, 

ainsi, El Watan, (2018),  a rapporté que la bonne production de blés enregistrée durant l’année 

2018, s’explique par : i) l’utilisations d’un volume de 2.7 millions de quintaux  de semences 

certifiée, ii) l’apport d’un volume de 1.9 million de quintaux d’engrais, iii) les conditions 

climatiques, favorables pour le démarrage des travaux de préparation du sol, ainsi qu’ à la mise en 

place des cultures et par iii) une bonne répartition de la pluviométrie au cours de cycle de blés sur 

l’ensemble des zones céréalières qui a permis un bon développement végétatif de la culture de blé, 

principalement durant la saison printanière qui s’est distinguée par un excédent pluviométrique. 
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Figure 27. Évolution des superficies récoltées et des productions totales (somme blé dur et blé 

tendre) durant la période 1998/2019 en Algérie 

 

8. Évolution du rendement moyen national de blés  (dur et tendre) durant la période 

1998-2019 

La Figure. 28, montre des graphes de l'évolution du rendement moyen national de BD et BT, 

désignés respectivement, par RDBN et RBTN, durant la période 1998-2019, selon les données 

fournies par MADR. (2020). L’analyse de ces deux graphes, montre que les RBTN  sont 

caractérisés par une forte variabilité interannuelle que ceux de RDBN. Les moyennes de RDBN et 

RBTN observées, durant la période 1998-2019 sont respectivement 17.3 et 16.1 qx/ha. D’une 

manière générale, les RDBN et RBTN présentent une tendance croissante, en revanche, les 

rendements de RDBN sont légèrement meilleurs surtout, durant les périodes 2000-2004 et 2012-

2019. Les meilleurs RDBN et RBTN sont 21.3 et 17.7 qx/ha, observés respectivement, durant les 

années 2018 et 2013. Les plus faibles RDBN et RBTN sont 8.8 et 5.8 qx/ha, enregistrés durant les 

années 1998 et 2000 respectivement. 
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Figure 28. Évolution des rendements moyens des blés (durs et tendres) durant la période                    

1998-2019 a l'échelle nationale 

 

9. Évolution de l’importation de blé en  Algérie durant la période 2000-2019 

La Figure. 29 présente des courbes de l’évolution des quantités de BD et BT  et d'évolution des 

quantités totales des blés (somme des quantités de BD et BT), importées annuellement ainsi que 

leurs factures d’importation durant la période 2000-2019, selon les données statistiques fournies 

par MADR. (2020). L’analyse des graphes de la Figure. 29 montre que les quantités de BT 

importées sont supérieures à celle de BD, ainsi en moyenne, durant la période 2000-2019, 

l'Algérie a importé annuellement 43.4 MQ de BT avec une facture moyenne de 1.03 milliard de 

dollars (Milliards de $), contre une quantité moyenne de BD importée estimée à 21.6 MQ avec 

une facture moyenne annuelle de 634.5 millions (millions de $). L’importation des blés (somme 

BD et BT ensemble) coûte au trésor publique annuellement une facture d’environ 1.7 Milliards   

de $,  durant la période 2000-2019. La quantité maximale de BD importée est 41.3 MQ 

enregistrée durant l’année 2000. Comme il est indiqué dans la Figure.27, la PBDN durant l’année 

2000 est estimée à 4.8 MQ, ce qui explique l'importation massive de BD durant cette année. 

Cependant, la quantité de BT importée  durant cette dernière année est estimée à 12.2 MQ, elle 

correspond à la quantité minimale de BT importée durant la période 2000/2019. La quantité 

maximale de BT importée est de 71.9 MQ, durant l’année 2018. La quantité minimale de BD 

importée,  au cours de ces 22 ans, est 10.9 MQ, durant l’année 2013. 

Selon Bessaoud et al. (2019), les importations de blé en Algérie ont été multipliées par 10 entre 

les années 1966-1969  (698 500 tonnes) et 2000-2005 (6 796 000 tonnes), ainsi depuis le milieu 

de la décennie 2000, l’Algérie figure parmi les 6 pays, dont les importations sont supérieures à     

5 millions de tonnes/an. Elle est le troisième importateur au monde de BD et le premier 
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importateur mondial de BT  (50 % des échanges mondiaux). Ainsi, la couverture des besoins 

nationaux en BT et BD est assurée respectivement à 78 %  et à 45 %  par des importations. En 

revanche, Hales, (2019), rapporte qu’une tendance à la baisse des importations des céréales est 

observée durant l’année 2019, encouragée par une bonne production nationale en particulier pour 

l'orge et le BD. Cette tendance à la baisse devrait se poursuivre avec la récente mesure prise par le 

gouvernement pour limiter également les achats de BT, qui consiste à imposer une  limite 

d'importation de 4 millions de tonnes de BT par an, contre 6 millions de tonnes généralement 

importés auparavant. 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 29. Évolution des quantités du blé dur et tendre  importées de l'Algérie et leurs factures 

d’importation durant la période 1998/2019 

La Figure.30, représente un histogramme des variations des moyennes de trois  années (2017, 

2018 et 2019), des quantités totales du blés (somme BD et BT) importées par l'Algérie de chacun 

des quatre principaux pays (parmi d’autre pays) fournisseurs du blés importés, selon les données 

statistiques fournies par MADR.(2020). La Figure.30 comporte aussi une courbe de variation des 

moyennes des factures d’achat des blés par l’Algérie, de chacun de ces quatre pays, durant la 

période 2017-2019. Ainsi, il ressort que le premier pays fournisseurs du blé à l'Algérie au cours de 

la période 2017-2019, est la France, qui a exporté à l'Algérie en moyenne 4.4 millions de tonnes 

du blé avec une facture moyenne de 1.2 Milliards de $.  Suivi  par l’Argentine,  le Canada et les 

USA. 
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Figure 30. Variabilité des quantités et factures moyennes des blés importés  durant la période 

2017-2019  

 

Conclusion 

Dans ce chapitre, il a été montré l’importance de la culture de blé dans le monde vu sa valeur 

nutritive, son importance stratégique dans le maintien de la sécurité alimentaire des pays pauvres 

et le  profit économique  colossal, qu’elle procure aux pays qui exportent leur production de blé. 

En Algérie, les besoins de la population en blé sont satisfaits avec des importations massives, vu 

la médiocrité des rendements nationaux, induits par les conditions climatiques surtout des 

précipitations, et par le manque d’incitations financières et d’accompagnement technique aux 

agriculteurs, qui pratiquent souvent une culture pluviale de blé, sans aucun apport en eau 

d’irrigation d’appoint et en fertilisant et sans choix des variétés adaptées aux conditions 

édaphiques et climatiques,  de chaque région de pays. Des efforts sont fournis par le 

gouvernement pour améliorer les rendements de blé à travers les différentes politiques agricoles 

pour l’intensification de la céréaliculture, cependant, leur apport sur le terrain est en dessous des 

objectifs tracés. Ainsi la nécessité d’un travail acharné pour améliorer les rendements de blé 

s’impose pour maintenir la sécurité alimentaire de pays d’une manière durable,  cela peut se 

concrétiser par l’amélioration des programmes de soutien aux céréaliculteurs  et leur 

accompagnement technique surtout, pour le choix des variétés locales certifiées les plus adaptés à 

la sécheresse, le choix des dates de semis et les recours à l’irrigation d’appoint si les ressources en 

eau sont disponibles. 
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Chapitre IV: Matériel  et Méthodes 

 

1. Introduction  

Dans ce chapitre est présenté  l’ensemble du matériel  et méthodes utilisé pour l’aboutissement de 

ce travail de recherche. Ce chapitre est entamé par une description géographique et climatique des 

deux sites étudiés : Sétif et Bordj Bou Arreridj (BBA). Ensuite, sont énumérées les sources des 

données climatiques observées et celles projetées, ainsi que la méthode de correction de ces 

dernières. Ultérieurement, une présentation du modèle de culture, utilisé pour la simulation des 

rendements d’un cultivar de BD est faite, en donnant une brève explication du formalisme 

mathématique appliqué pour sa conception, ainsi que, la description des données  nécessaires pour 

déroulement, toute en expliquant son mode de fonctionnement. Par la suite, un éclaircissement 

simplifié de la méthode de calibration et de validation de ce modèle est réalisée dans ce chapitre. 

Enfin, ce dernier,  se termine par la définition des indices statistiques utilisés soit pour la  

vérification de la fiabilité des sorties de ce modèle ou bien, pour la détermination des corrélations 

statistiques existantes, entre les rendements du BD simulés  et quelques paramètres climatiques 

étudiés.  

2. Description de la zone d’étude 

2.1 Situation géographique et milieux naturel 

Les Hautes Plaines Orientales (HPO) d'Algérie sont situées entre les latitudes 35–36,5° Nord et 

les longitudes 4,5–8,3°Est (Figure.31), elles sont caractérisées par des altitudes qui varient entre 

900 à 1200 m. Elles sont naturellement limitées au Nord et à l'Ouest par les chaînes de montagnes 

de l'Est de l'Atlas Tellien, au Sud par le Chott Hodna et les chaînes de montagnes orientales du 

l’Atlas saharien et à l'Est par la Tunisie (Kourat et Medjerrab 2016). Dans ce travail de recherche, 

l’étude de l’impact de  CC sur le BD au niveau des HPO semi-arides, est établie, au niveau de  

deux sites expérimentaux, situés dans deux wilayas potentielles pour la production de blé dur en 

pluvial, il s’agit de Sétif et  de Bordj Bou Arreridj (BBA).  Le choix de la localisation des deux 

sites de Sétif et BBA,  pour cette étude est justifié par  la disponibilité des données de sol, de 

climat (pour Sétif et BBA), et la disponibilité des données phénologiques de cultivar de BD 

appelé "Mexicali" au site de Sétif. 

La wilaya de Sétif  est limitée par les wilayas suivantes: au Nord  par Jijel, à l'Est par Mila, au Sud  

par Batna et M'sila et  à l'Ouest par Bordj-Bou-Arreridj. Le chef- lieu de la wilaya est situé à       

300 km à l’Est de la capitale, Alger. La wilaya s’étend sur une superficie de   6.550 km².  La 

wilaya de Sétif  avec son découpage naturel  est décomposée en 3 grandes zones : une zone 

montagneuse au Nord représentée par la chaîne des Babors qui s'étend sur une centaine de 
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kilomètres couvrant pratiquement le Nord de la wilaya où se rencontrent des sommets élevés dont 

la montagne de Babors 2.004 m ; une zone des hautes plaines : elle occupe la région centrale de la 

wilaya, dont l'altitude varie entre 800 et 1300 mètres. Au niveau de cette zone émerge des collines 

et des bourrelets montagneux ; une lisière au Sud renfermant des cuvettes où se dispersent les 

chotts: Chott El Beida près de Hammam Sokhna, Chott El Frein prés d’Ain Lahdjar et Chott El 

Melloul près de Guellal (ANDI. 2013.a).  

La wilaya de BBA occupe une place stratégique au sein de l’Est algérien. Elle se trouve à mi 

parcours du trajet séparant Alger de Constantine. Le Chef lieu de la wilaya est située à  220 km à 

l’Est de la capitale, Alger. Elle s’étend sur une superficie de 3 921 km². La wilaya de BBA est 

limitée par les wilayas : de  Bejaia au Nord, Sétif à l’Est,  M’Sila au Sud et  par Bouira à l’Ouest. 

L'altitude à BBA varie entre 302 m et 1 885 m. Le milieu naturel de BBA se caractérise par la 

succession de trois zones géographiques : une zone montagneuse au nord avec la chaîne des 

Bibans ; une zone des Hautes plaines qui constitue la majeure partie de la région et une zone 

steppique, au sud-ouest, à vocation agropastorale (ANDI. 2013 b).  

Figure 31. Situation géographique de la zone d’étude (source. Kourat. 2015) 

 

http://www.dsp-setif.dz/index.php/fr/sample-sites-2/presentation-de-la-wilaya
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2.2 Le climat de la région des Hautes plaines orientales  

Les moyennes annuelles  des précipitations dans les HPO peuvent atteindre 500 mm au Nord et 

diminuer jusqu’à 300 mm au Sud, et peuvent même atteindre moins 200 mm dans les zones des 

lacs salés selon la carte des précipitations établies par l’ANRH en 1993. Au cours de la période 

1995–2009, dans les HPO, la température maximale se situe entre 32 et 37°C, tandis que la 

température minimale varie entre 0 et 5°C (Kourat, 2015). Le climat continental et la haute 

altitude ont rendu les HPO bien adaptées aux cultures céréalières pluviales. Cependant, la forte 

variabilité des précipitations annuelles entraîne des rendements extrêmement variables d'une 

année à une autre. 

3. Sources des données climatiques 

3.1 Données climatiques observées 

Les données journalières observées durant la période 1981-2013, des températures maximales et 

minimales (Tmax et Tmin °C), des précipitations (P en mm), de vent (V en m/s), de l’humidité 

relative (Hr en %) et de la durée d’insolation (S en heure) sont issues des stations professionnelles 

de l’Office National de la Météorologie (ONM) de Sétif et de BBA.  La station de Sétif est située 

dans le bassin versant de Soummam, cependant la station de BBA est située dans le bassin versant 

de Hodna, les coordonnées géographiques et l’altitude de ces deux stations sont indiquées dans le 

Tableau.2. 

Tableau 2. Coordonnées géographiques et altitude des deux  stations météorologiques de Sétif et 

BBA. 

Station Latitude (°) Longitude (°) Altitude (m) 

Sétif 36.16°N 5.31°E 1015 

BBA 36.06°N 4.66°E 957 

 

3.2 Les données climatiques futures 

Les données climatiques futures de P, de Tmax, Tmin, de rayonnement net (Rn), de Hr et de la V 

sont issues de l’expérience de réduction d’échelle régionale coordonnée (ou Coordinated Regional 

Climate Downscaling) (CORDEX) de domaine Europe, elles sont téléchargeables à partir du site 

https://euro-cordex.net/060378/index.php.en. Dans cette étude, les données climatiques futures 

globales sont simulées sous deux scénarios de forçage radiatif  RCP 4.5 et RCP 8.5 (van Vuuren 

et al. 2011), durant les deux périodes futures 2035-2064 (future proche) et 2065-2094 (future 

lointain), ensuite ces données globales sont réduites  avec une méthode de descente d’échelle 

dynamique sur une grille  d’une résolution très fine de 0,11 ° (~ 11 km), en utilisant un Modèle de 

Circulation Régional (MCR) : KNMI forcé par un Modèle de Circulation Globale (MCG) : 

ICHEC. Le choix de cette combinaison GCM/RCM: ICHEC_KNMI est justifié par sa meilleure 

https://euro-cordex.net/060378/index.php.en
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simulation des données climatiques de la période de  référence (PR) 1981-2010 en Algérie 

(Arbadi et al., 2018).  

3.2.1 Correction des biais des projections climatiques futures 

Les données climatiques futures brutes (réduites d’echèlle) sont corrigées de leurs erreurs de 

simulation (ou biais) en utilisant la méthode des deltas, le principe de base de cette méthode est 

l’addition et/ ou la multiplication des anomalies des données futures simulées aux  et/ ou par des 

données journalières observées, durant la PR, (Teutschbein et Seibert., 2012).  

Pour les températures, dans cette étude les anomalies correspondent à la différence entre les 

moyennes mensuelles  des températures  brutes simulées par le modèle ICHEC_KNMI, pour les 

deux périodes futures 2035-2064 et 2065-2094, sous RCP 4.5 et RCP 8.5, et les moyennes 

mensuelles des températures simulées pour la PR 1981-2010 selon la formule 1. Pour les pluies, 

leurs anomalies correspondent aux rapports entre les moyennes mensuelles des pluies brutes 

simulées pour  les deux périodes futures 2035-2064 et 2065-2094 et les moyennes mensuelles des 

pluies simulées pour  la PR 1981-2010, selon l’équation 2.  

 

𝑇𝐹 𝑐𝑜𝑟
∗ (j) = 𝑇𝑜𝑏𝑠 (j) + 𝜇𝑚(𝑇𝐹𝑏𝑟𝑢𝑡𝑒(j)) −𝜇𝑚(𝑇𝑅𝑒𝑓𝑒(j))………… (Eq.1)  

 

𝑃𝐹 𝑐𝑜𝑟
∗ (j) = 𝑃𝑜𝑏𝑠 (j). 

𝜇
𝑚(𝑃𝐹 𝑏𝑟𝑢𝑡𝑒(j))

𝜇𝑚(𝑃𝑅𝑒𝑓𝑒(𝑗))
 …………………………… (Eq.  2). 

 

Avec : 

TF cor
∗  (j)  et  PF cor

∗  (j) : sont respectivement les températures et les précipitations  journalières 

corrigées  de leurs biais ; 

Tobs (j) et Pobs (j)  : sont respectivement les températures et les pluies journalières observées 

durant la PR 1981-2010 ; 

μm(TRef (j)) et μm(PRef (j)): sont respectivement les moyennes mensuelles des températures et des 

précipitations journalières simulées pour la PR  1981-2010 ; 

μm(TF brute(j)) et μm(PF brute(j)): sont respectivement les moyennes mensuelles des données  

journalières brutes des températures et des pluies durant les deux périodes futures 2035-2064 et 

2065-2094 sous RCP 4.5 et RCP 8.5. 

Les résultats de (Tramblay et al., 2013; Foughali et al., 2015), indiquent que les méthodes de 

correction des biais telles que la méthode de cartographie quantile, largement utilisée dans les 

études d'impact hydrologique, peuvent être difficiles à valider dans les climats semi-arides en 

raison du nombre limité de jours de pluie, en particulier pendant l'été, et l'importante de la 

variabilité interannuelle des précipitations, typique du climat méditerranéen. Dans le cas d'un 
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changement vers des conditions plus sèches ou des périodes de temps différentes, les méthodes 

dites quantiles-quantiles, peuvent ne pas être en mesure de corriger le biais du modèle avec une 

précision suffisante, en particulier pour les précipitations. En revanche, Tramblay et al. (2013), 

suggèrent que la méthode des deltas ne reposent pas sur l'hypothèse stationnaire de biais du 

modèle et ne modifient pas les résultats du modèle climatique. Par conséquent, elles peuvent être 

considérées comme plus robustes et devraient être préférées dans les cas où d'autres approches ne 

peuvent pas être validées de manière satisfaisante. Ainsi ces résultats justifient le choix de la 

méthode des deltas pour la correction des biais des données climatiques futures simulée par le 

modèle ICHEC_KNMI.  

 

4. Le modèle Aquacrop  

4.1 Description de modèle Aquacrop 

AquaCrop est un modèle de productivité de l’eau de culture développé par la division des terres et 

des eaux de la FAO de Rome en Italie, pour résoudre les problèmes de sécurité alimentaire et 

évaluer l'effet de l'environnement et de la gestion de champs sur la production agricole 

,www.fao.org/aquacrop/overview/fr/). Ce modèle simule la réponse du rendement des cultures 

herbacées à l'eau, il est particulièrement bien adapté aux conditions, dans lesquelles l'eau est un 

facteur  limitant dans la production agricole (Latief et Syed, 2018). AquaCrop réuni la précision, 

la simplicité et la robustesse, il est très utilisé dans le monde vu le nombre limité d’input 

nécessaires à son déroulement, en plus il exige des paramètres explicites et des données d'entrée 

principalement intuitives qui peuvent être déterminées à l'aide des méthodes simples (Steduto et 

al. 2009). Dans l’approche AquaCrop, et selon (Greaves et Wang. 2016), la transpiration 

journalière (Tri) est convertie en production de biomasse aérienne quotidienne (Bi) à travers 

l’évapotranspiration de référence journalière ET0 et de la productivité en eau des cultures 

normalisée (WP *)  à la fois pour la demande évaporative et le CO2 atmosphérique, comme 

indiqué dans l'équation (3) :  

                                                      𝐵𝑖 = WP* ⌈
𝑇𝑟𝑖

𝐸𝑇0𝑜𝑖
⌉             (Eq. 3) 

 

Sur AquaCrop, afin que l’équation (Eq.3)   ci-dessus, soit fonctionnelle, elle a été placée dans un 

modèle comprenant des composantes précises telles que : le sol, avec son bilan en eau, la culture 

avec ses processus de développement, de croissance et d’élaboration du rendement et 

l’atmosphère avec son régime thermique, la pluviométrie, la demande évaporative et la [CO2]. Les 

relations fonctionnelles entre ces différents composants du modèle sont schématisées dans la 

Figure. 32 

http://www.fao.org/aquacrop/overview/fr/
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Figure 32. Organigramme d’AquaCrop indiquant les principales composantes de la relation sol-

eau-plante (Steduto et al. 2008). 

 

En plus, quelques aspects de gestion de la parcelle ont été pris en considération  (ex. irrigation, 

fertilisation, etc.), vu qu’ils ont un impact sur le bilan d’eau du sol, le développement de la 

culture, et par conséquent ils ont des effets sur la production finale (FAO, 2016). AquaCrop peut 
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aussi simuler la croissance des cultures sous des scénarios de changement climatique (en 

considérant des scénarios à différentes [CO2]. AquaCrop ne prend pas en compte les impacts 

négatifs des ravageurs, des maladies et des mauvaises herbes sur les rendements (Raes, 2014).  

Avant  de tourner AquaCrop, il y’a lieu de distinguer deux types de paramètres d’entrée : les 

paramètres conservatifs et les paramètres non conservatifs. Les premier type sont des paramètres 

fixes qui ne varient ni avec le temps ni en fonction de la situation géographique, comme les 

paramètres de résistances au stress ou de la productivité de l’eau. Le modèle fournit des valeurs 

par défaut pour ces paramètres. Sinon, ils doivent être calibrés. En revanche, le second type, sont 

des paramètres qui changent en fonction des pratiques culturales, comme la densité de semis ou 

les dates d’apparition des stades phénologiques. Ces paramètres doivent être fournis au modèle 

(Steduto et al.,  2012). Dans cette étude, la version 5.0 du logiciel AquaCrop a été utilisée.  

Les études où AquaCrop est appliquée sont très nombreuses à travers le monde, parmi lesquelles 

il ya lieu de citer celle de Baiamonte et al. (2020), qui ont simulé avec AquaCrop l’effet de la 

biochar sur les BEI des trois cultures (tomate, blé et sorgho) cultivées dans le sable du désert des 

Émirats Arabes Unis, ils ont déduit que cette méthode est une stratégie pour augmenter la 

rétention de l’eau et donc économiser l'eau d'irrigation et / ou réduire les effets du stress dû à la 

sécheresse sur ces cultures.  Adeboye et al. (2020)  ont utilisé AquaCrop et ils ont conclu que le 

stress azotique diminuait de - 48 % et de - 43 les rendements en grain et l’efficience de 

l’utilisation de l’eau de soja, respectivement, au Zimbabwe. Saha et Mondal. (2016), ont évalué à 

l'aide de ce modèle aussi, les impacts de CC sur les cultures de riz et du tournesol de saison sèche, 

dans une région côtière du Bangladesh. Ils ont déduit la performance du modèle dans la 

simulation du rendement des cultures dans les conditions salines. Ces deux auteurs ont déduit que 

les rendements futurs du riz et du tournesol  devraient augmenter dans les conditions climatiques 

futures projetées.  Alshikh et al. (2017) ont montré qu’au Soudan avec des  simulations faites avec 

AquaCrop, les rendements du sorgho durant la période 1973- 2013 sont améliorés avec des semis 

précoces car ils permettent à cette culture de tirer profit des premières averses de pluie.   

 

4.2 Données d’entrée de modèle Aquacrop 

4.2.1 Données climatiques  

4.2.1.1 Données climatiques  observées 

Pour simuler le rendement de BD avec AquaCrop pour la PR 1981-2010 à BBA et pour les deux 

périodes : 1981-2010 et 2010-2013 (cette dernière période  correspond à la période de validation 

d’AquaCrop sur la ferme expérimentale de Sétif) à Sétif, les données climatiques journalières de 

Tmin, Tmax, de P et de l’ET0,  observées durant  les périodes ci-dessus, aux stations 

météorologiques de l’ONM de Sétif et de BBA, sont injectées dans le modèle AquaCrop. Les 
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données  de l’ET0 sont calculées préalablement par le logiciel ET0 calculator, pour que ce dernier 

fasse les calculs de l’ET0, durant ces deux périodes (1981-2010 et 2010-2013) et pour la période 

1981-2010  à Sétif et BBA respectivement, il a fallu injecter dans le logiciel ET0 calculator, les 

données journalières observées de Tmax, Tmin, P, Hr, S, et de la V,  les détails de ces calculs de 

l’ET0 sont expliqués ultérieurement. La [CO2] est aussi exigée par AquaCrop pour simuler les 

rendements, ainsi les moyennes annuelles globales de [CO2]  issues de l’observatoire de  Mauna 

loa à Hawaï,  sont disponibles sur le package d’AquaCrop et utilisées pour tourner ce modèle. 

 

4.2.1.2 Données climatiques futures 

Pour simuler les rendements futurs pour les deux horizons 2035-2064 et 2065-2094 sous  RCP 4.5 

et RCP 8.5, les données des projections climatiques journalières (corrigées de leurs biais)  de 

Tmin,  Tmax et de P,  durant ces deux horizons futurs et sous ces deux scénarios RCP, sont 

introduites dans AquacCrop, alors  que les données des projections climatiques journalières 

(corrigées de leurs biais) de Tmax, Tmin, Hr, S et de V  pour les deux horizons futurs 2035-2064 

et 2065-2094, sous ces deux scénarios RCP, sont injectées dans l’ET0 calculator pour calculer 

l’ET0 journalière. Ainsi les données journalières de l’ET0 calculées par l’ET0 calculato,  pour ces 

deux périodes futures sous RCP 4.5 et RCP 8.5, sont par la suite introduites dans le modèle 

AquaCrop. Les données des moyennes annuelles des [CO2] projetées pour les deux périodes 

futures 2035-2064 et 2065-2094 sous RCP 4.5 et RCP 8.5 sont jointes au package de logiciel 

AquaCrop. 

 

4.2.1.3 Données de l’ET0 calculator 

ET0 calculator est un logiciel développé par la division des terres et des eaux de la FAO, dont la 

principale fonction est de calculer l’ET0 à l'aide de la formule de Penman-Monteith (Eq.7).  Cette 

formule estime l'évapotranspiration d'une surface caractérisée par une végétation courte et 

verdoyante (gazon), convenablement arrosée en eau, de hauteur uniforme (0.12 m), d'un albédo de 

0.23 et d'une résistance de surface (au transfert de vapeur d'eau) de 70 s/m (Allen et al., 1998).  

 

𝐸𝑇0 =  
⌈0.408 ∆×(𝑅𝑁−𝐺)⌉ + [𝛾(

900

(𝑇+273)
)×𝑢 2 (𝑒𝑠−𝑒𝑎)]

∆ + 𝛾(1+ 0.34 𝑢 2)
 (Eq.7) 

 

Où : 

ET0 : évapotranspiration de référence (en mm/jour), 

Rn : le rayonnement global (en Mj/m2/jour),  

es : la pression de vapeur saturante (en kPa/°C), 
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γ : la constante psychométrique en  en kPa/°C) et 900 est une constante pour un pas un temps 

journalier. 

T : la température moyenne journalière de l’air à une hauteur de 2 m (en °C), 

 u2 : la vitesse de vent à une hauteur de 2 m (en m/s), 

L’ET0 calculator requiert des données climatiques de Tmax, Tmin, Hr, V et de S à une échelle de 

temps définie par l'utilisateur (Raes, 2012). Les données de Rn utilisées pour le calcul de l’ET0 

dans le logiciel ET0 calculator sont calculées par ce dernier, selon une formule d’Engström   qui 

necessite les valeurs de longitude et altitude des deux stations de Sétif et BBA et les valeurs de S 

observées et simulées pour ces deux stations. Dans cette étude, l’ET0 calculator a été exécuté sur 

une échelle de temps journalière. Les sorties  de l’ET0 journalière calculées par ce modèle sont par 

la suite introduites comme inputs dans le modèle AquaCrop pour simuler le rendement du BD. 

 

4.2.1.4 Données sol 

Le modèle Sol-Plante-Air-Eau (SPAW) est généralement utilisé pour calculer les bilans 

hydrologiques quotidiens des parcelles agricoles (Saxton et Willey. 2009). Les valeurs de la 

teneur des horizons du sol en matière organique, argile et sable, obtenues par des analyses au 

laboratoire, ont été introduites dans le modèle SPAW qui, à son tour, simule le point de 

flétrissement permanent (PWP), la capacité au champ (FC), la quantité totale d'eau disponible 

contenue dans le sol (TAW) et la conductivité hydraulique saturée (SAT), grâce à une fonction de 

pédotransfert. Les valeurs de PWP, FC et SAT sont indispensables pour le déroulement de modèle 

AquaCrop (Kaly et al. 2016). 

Les valeurs  des profondeurs des sols des deux sites expérimentaux de Sétif et BBA et leurs 

teneurs en sable, argile, limon et matière organique et leur pH sont issues des analyses au 

laboratoire ainsi que les valeurs de PWP, FC, SAT et TAW qui sont simulées par le modèle 

SPAW, sont indiquées dans le Tableau. 3. 

Tableau 3. Caractéristiques physiques des sols des deux sites expérimentaux de Sétif et de BBA 

estimées au laboratoire et simulées par le modèle SPAW 

 

 Données issues d'analyse au laboratoire 
Données simulées par 

SPAW 

Station Les horizons de sol 
Sable 

(%) 

Argile 

(%) 

Limon 

(%) 

Matière 

Organique 

(%) 

pH 
PWP FC SAT TAW 

% % % mm/m 

Sétif 
Horizon 1 (0-40 cm) 12 33 56 2.5 

7.82 
20.5 37.4 50.6 169 

Horizon 2 (40-60 cm) 24.8 41 32.7 2.5 25 38.6 49 136 

BBA 
Horizon 1 (0-30 cm) 7.16 51.8 41 1.24 

6.9 
30.4 43.4 53 130 

Horizon 2 (20-30 cm) 14 57 27 1.24 33.3 45.1 52.9 118 
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4.3 Calibration de modèle AquaCrop 

Dans cette étude, le modèle  AquaCrop est calibré pour le cultivar de BD appelé "Mexicali", en 

utilisant les données  phénologiques observées dans des conditions d'expérimentation au champ 

réalisée par Khebbat. (2015), pendant la campagne: 2010-2011 au niveau de la ferme 

expérimentale  de Sétif appartenant à l'Institut National de Recherches Agronomiques (INRA), 

située à 36,15° de latitude Nord et à 5,37 ° de longitude Est, et sur une altitude de  970 m, ces 

données phénologiques sont indiquées sur le Tableau. 4.  

Les paramètres considérés non conservatifs selon les auteurs du modèle sont conditionnés plutôt 

par l’environnement de la culture ainsi que par les pratiques culturales. Ces paramètres concernent 

la densité de semis, les durées des phases de : levée, de couverture foliaire maximale, de la 

profondeur maximale des racines, de la période de la floraison, de la formation des graines et de la 

maturité. Les durées de ces différentes phases de développement ont été paramétrées durant la 

campagne 2010/2011 en jour et en degré jour. En revanche les valeurs des paramètres non  

conservatifs énumérés sur le Tableau. 4 sont calibrées de façon à obtenir des valeurs de 

rendements et de biomasse simulées proches de celles observées, dans l’expérimentation durant 

l’année agricole 2010-2011. Aussi, les données climatiques journalières de Tmax, Tmin, ET0 

(calculées par ET0 calculator) durant l’année 2010-2011et les données de sol (Tableau.3) de site 

d’expérimentation à Sétif, sont ensuite injectées dans le model AquaCrop.  

 

4. 4 Validation et évaluation de modèle AquaCrop 

Selon Beheydt et al. (2007), la validation d’un quelconque modèle consiste à comparer les 

résultats de simulation par ce dernier avec des observations expérimentales ou des mesures du 

système réel. Avant de simuler les rendements futurs de blé dure, il a fallu d’abord valider 

AquaCrop avec des valeurs de rendements et de la biomasse réellement observées lors des essaies 

réalisés par Khebbat. (2015) durant les trois campagnes agricoles : 2010/2011, 2011/2012 et 

2012/2013 au niveau de la ferme expérimentale de Sétif.  

Ainsi, après avoir introduit sur AquaCrop les données de sol de site de la ferme expérimentale de 

Sétif et les données journalières de Tmax, de Tmin, de P et de  l’ET0 calculées avec ET0 calculator 

pour les trois campagnes 2010/2011, 2011/2012 et 2012/2013, les rendements et la biomasse sont 

simulés par AquaCrop pour ces trois années en appliquant les dates de semis au 30 novembre 

2010, 30 novembre 2011 et 7 décembre 2012,  cependant les valeurs des  paramètres non 

conservatifs de cultivar Mexicali indiquées sur le Tableau.4 ci-dessus, sont calibrées plusieurs fois 

de façon à obtenir des valeurs de rendement en grain et de la biomasse simulées proches de celles 

observées durant ces trois années, donc les valeurs finales des paramètres non conservatifs 

indiquées sur le Tableau.4 sont calibrées selon ce principe, ces valeurs  sont par la suite 
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appliquées dans tous les scénarios de simulation sur AquaCrop. Les rendements en grains et la 

biomasse simulés par AquaCrop sont par la suite comparés à ceux observés sur le site 

expérimental de Sétif durant ces trois les trois campagnes agricoles.   

 

4.5 Évaluation de la fiabilité des sorties de modèle AquaCrop  

D’après (Mall et al. 2004), l’estimation de la différence entre les données simulées et observées 

est effectuée en calculant plusieurs indices. Dans cette étude, pour évaluer la qualité de l’accord 

entre les données de rendements et de la biomasse observées et celles simulées par AquaCrop 

pour ces trois années d’essaie, trois indices statistiques sont utilisés: l'indice de la racine carrée de 

l’erreur moyenne (RMSE) (équation Eq. 4), Hyndman et Koehler, (2006), l'indice la racine carrée 

de l’erreur moyenne normalisée (NRMSE) (Eq.5) (Wallach et Goffinet., 1987) et l'indice d'accord 

de Willmott (d) (Eq. 6) (Willmott, 1982) 

RMSE = √
1

n
∑ (Si − Oi)

2n
i=1                                         Eq. 4 

 

Où Si et Oi sont les valeurs simulées et mesurées, respectivement, et i est le nombre 

d'observations. L’unité pour RMSE est la même que celle pour Si et Oi, l’ajustement d’un modèle 

s’améliore quand  RMSE est proche de zéro (Abedinpour et al., 2014). 

  NRMSE =  
RMSE

O̅
× 100                                                   (Eq. 5) 
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Tableau 4. Valeur des paramètres non conservatifs (calibrés et observés) et des paramètres 

conservatifs sur AquaCrop. 

Paramètres   de calibration de modèle AquaCrop Valeur Unité ou signification Source 

La canopée  initial de jeune plan à 90% de levée (CC0) 4.5 % Calibré 

Densité de semis 300 Plant  m-2 Observée 

La canopée  maximum (CCx) 90 % Calibré 

Le coefficient de déclin de la canopée  (CDC) 0.405 % Degré jour de 

croissance (DJC) 
Calibré 

Le coefficient de croissance de canopée  (CGC) 0.669 % (DJC) Calibré 

Profondeur d'enracinement effective 1 Mètre Observée 

Le coefficient de transpiration de la plante (Tr) 0.98  Calibré 

La productivité de l'eau normalisée pour l'année  2009 

(WP) 

13 g m-2 
Calibrée 

Indice de récolte de référence  (HI0)  57 % Observée 

Seuil d'épuisement de l'eau du sol pour l'expansion de la 

canopée, limite supérieure 
0.2 

Fraction de l'eau totale 

disponible dans le sol 
Calibré 

Seuil d'épuisement de l'eau du sol pour l'expansion de la 

canopée, limite inférieure 
0.6 

Fraction de l'eau totale 

disponible dans le sol 
Calibré 

Facteur de forme de l'expansion de la canopée 5 
Fraction de l'eau totale 

disponible dans le sol Calibré 

Seuil d'épuisement de l'eau du sol pour la limite 

supérieure de fermeture des stomates 
0.6 

Fraction de l'eau totale 

disponible dans le sol Calibré 

Facteur de forme de fermeture stomatique 2.5 
Fraction de l'eau totale 

disponible dans le sol 
Calibré 

Seuil d'épuisement des eaux du sol pour la sénescence 

de la canopée, limite supérieure 
0.7 

Fraction de l'eau totale 

disponible dans le sol Calibré 

Facteur de forme sénescence précoce 2.5  Calibré 

Température de base  0 °C Conservée 

Température maximale 26 °C Conservée 

La durée de semis  jusqu'à la levée 532 (DJC) Observée 

La durée pour réaliser  (HI)  874 (DJC) Observée 

La durée de la floraison 570 (DJC) Observée 

La durée pour atteindre la  CCx 1767 (DJC) Observée 

La durée pour atteindre la  profondeur racinaire 

maximale 

2880 (DJC) 
Observée 

La durée de la floraison 2945 (DJC) Observée 

La durée de début de la sénescence de la canopée 3439 (DJC) Observée 

La durée pour atteindre la maturité 3819 (DJC) Observée 
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Où O̅ est la moyenne des observations. La précision du modèle est excellente si                        

NRMSE < 10 %, bonne si 10 % ≤ NRMSE ≤ 20 %, passable si 20 % ≤ NRMSE ≤ 30 % et 

médiocre si NRMSE > 30 % (Amiri, 2016). 

𝑑 = 1 − [
∑ (𝑆𝑖−𝑂𝑖)2𝑛

𝑖=1

∑ (|𝑆𝑖−O̅|+|𝑂𝑖−O̅|)2𝑛
𝑖=1

]                          (Eq. 6) 

À mesure que l’indice d’accord de Willmott (d) se rapproche de l’unité à mesure que l’ajustement 

du modèle s’améliore (Hsiao et al., 2009). 

5. Test de Pearson 

Dans le test de Pearson, on suppose qu'il existe deux variables X et Y, chacune ayant n valeurs: 

X1, X2,…, Xn et Y1, Y2,… .., Yn, 𝑋̅ est la moyenne de X et 𝑌 ̅est la moyenne de Y, 

respectivement. Le coefficient de Pearson r a été calculé à l'aide de l'équation 7 (Gray et Kinnear,  

2012). 

𝑟 =  
∑(𝑋𝑖−𝑋̅)(𝑌𝑖−𝑌̅)

√∑(𝑋𝑖− 𝑋̅)2 ∑(𝑌𝑖−𝑌̅)2
                                (Eq. 7) 

Ainsi, r varie comme suit: -1 ≤ r ≤ 1. Les valeurs positives de r signifient une corrélation linéaire 

positive et les valeurs négatives signifient une corrélation linéaire négative; si r = 0, cela révèle 

qu'il n'y a pas de corrélation linéaire; aussi si r est proche de 1 ou –1, plus la corrélation linéaire 

est forte.  

Afin de détecter toute sensibilité éventuelle des rendements de BD au CC futur projeté, le 

coefficient de corrélation de Pearson r, a été appliqué entre, les séries chronologiques 

interannuelles des température moyennes saisonnières de l'air  ((TCC) (saison qui coincide avec la 

période de déroulement de cycle de croissance de cultivar Mexicali), des cumuls saisonniers des 

précipitations (PCC) et de rayonnement solaire incident net (RnCC),  projetées dans tous les quatre 

scénarios futurs et observées durant la PR, avec les séries des rendements annuels de ce même 

cultivar de BD, simulés par AquaCrop pour ces mêmes scénarios. Ce test a été également, 

appliqué entre la série chronologique des durées de cycle de croissance du cultivar de BD 

Mexicali (DCC), simulées par Aquacrop pour ces mêmes scenarios cités ci-dessus, et  les séries 

interannuelles de PCC et TCC  projetées dans tous les quatre scénarios futurs et celles observées 

durant de la PR.                                                             
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6. Conclusion    

L’indisponibilité des données climatiques et de sol  a limité  la zone d’étude sur deux sites 

expérimentaux de Sétif et de BBA, qui faisait partie d’une région potentielle de la culture 

pluviale de BD en Algérie, qui est la région des HPO. Dans ce travail de recherche, le recours 

aux données d’expérimentation menée à Sétif sur la culture de BD en pluvial, a permis de 

valider le modèle de culture AquaCrop, selon les conditions pédoclimatiques des HPO.               

La pertinence des trois indices statistiques (RMSE, NRMSE et  l’indice d’accord de Willmott 

(d)), ont permit de mesurer de degré de fiabilité des simulations faites par AquaCrop, ce même 

indice RMSE a permis aussi d’évaluer le degré de fiabilité des projections climatiques futures 

faites par le couple model GCM/RCM : ICHEC-KNMI, pour la période historique 1981-2010. 

Le choix de la méthode des deltas pour la correction des biais présents dans les projections 

climatiques brutes est justifié par son adaptation au climat semi-aride de la région d’étude, 

caractérisée par la forte variabilité des conditions climatiques. 
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Chapitre V : Étude du climat récent observé et  changement climatique futur projeté à 

Sétif et Bordj Bou Arreridj 

1. Introduction 

Dans ce chapitre, sont analysés et discutés les résultats de la modélisation du climat futur pour 

ressortir le CC par rapport à la PR sur les deux stations météorologiques de Sétif et BBA. Ainsi, 

ce chapitre entame d’abord l’évaluation de la qualité des données simulées des P (mm), Tmax et  

Tmin (en °C),  de Rn (en  MJ/m2), V (en m/s) et  Hr (en %), simulées par le modèle climatique 

pour la PR, ces données simulées sont comparées à celles enregistrées durant la PR, au niveau des 

deux stations météorologiques de Sétif et BBA, appartenant au réseau de l’ONM. Le degré de 

rapprochement entre les données observées et simulées est fait avec l’indice statistique RMSE. 

Ensuite, une analyse de CC futur est faite en comparant les moyennes de 30 ans de ces six 

paramètres climatiques cités ci-dessus (à l’échelle mensuelle, saisonnière et annuelle) et observées 

durant la PR 1981-2010 par rapport à celles  projetées dans les deux horizons futurs 2035-2064 et 

2065-2094, sous RCP 4.5 et RCP 8.5. Les résultats de cette comparaison de climat actuel au 

climat futur sont discutés et comparés à ceux obtenus par d’autres travaux de recherche sur la 

région méditerranéenne et d’autres régions semi-arides à travers  le monde. 

 

2. Évaluation de la qualité des données climatiques simulées pour la période de référence 

Sur la Figure.33, sont indiquées les moyennes mensuelles de P (mm), Tmax et Tmin (°C),              

et Rn (MJ/m2) enregistrées sur les deux  stations météorologiques de Sétif et BBA durant la  PR, 

ces moyennes enregistrées sont comparées à celles simulées par le modèle climatique 

ICHEC_KNMI pour la même période, aussi sur cette même figure sont indiquées les  valeurs 

calculées de RMSE pour chacun des quatre paramètres climatiques étudiés.  Les Figure.32.a, c et 

g montrent que Tmax, Tmin et Rn, à la station de Sétif, sont simulés avec une grande précision 

comme l'indiquent les faibles valeurs de leurs RMSE respectifs (0.439°C, 1.381°C et 2,785 

MJ/m2).Toutefois, les P ont été simulées avec une précision relativement inférieure, comme le 

montre l’histogramme de la Figure.33.e et la valeur de RMSE relativement plus élevée              

(9.875 mm), les P simulées par le modèle climatique ICHEC_KNMI ,  sont sous-estimées pour 

tous les mois de l’année à l’exception du mois de Juin, où elles sont surestimées.  

Pour la station de BBA, Tmax, Tmin et Rn ont été simulés avec une grande précision comme le 

montre les faibles valeurs de leur RMSE respectifs  1,998°C, 2,029°C et 2,193 MJ/m2,                     

( Figure. 33. b, d et h);       cependant         les     P  ont    été      simulés avec moins de précision      
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Figure 33. Comparaison de degré de rapprochement entre les moyennes mensuelles observées et 

simulées des Tmin, Tmax, P, et de Rn des deux stations de Sétif  et de BBA pour la PR 

 (RMSE = 6,674 mm), ainsi pour  les mois  de la période de l’année qui s’étale d’Octobre à Mars, 

les précipitations simulées sont surestimées, en revanche celles simulées pour les restes des mois 

de l’année (Avril à Septembre), sont sous estimées par rapport aux P enregistrées sur la station de 

BBA, durant la PR. Selon Romera et al. (2015), la grande complexité de l'orographie, la grande 

variabilité spatiale des précipitations et le faible réseau de stations de leur observation dans la 
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région du Maghreb, ont rendu leur simulation dans la base de données EURO-CORDEX  pleines 

d’incertitudes (ou biais). Ces auteurs ont déduit que les simulations de précipitations de la période 

historique 1981-2006 sont sous-estimées sur certaines stations météorologiques, tandis qu'elles 

sont surestimées sur d'autres. Cela explique, pourquoi les précipitations simulées sont sous-

estimées à la station de Sétif et surestimées à la station de BBA, pendant presque tous les mois de 

l'année. La sous-estimation de Rn au printemps et en été sur ces deux stations, peut être causée par 

la surestimation de modèle climatique de la couverture nuageuse comme le suggèrent 

Freidenreich et al. (2011). 

3. Changement de climat futur en comparaison au climat actuel (1981-2010) 

Pour ressortir le changement climatique prédit pour les deux stations Sétif et BBA, les moyennes 

annuelles, mensuelles et saisonnières des paramètres climatiques P, Tmax, Tmin, température 

moyenne  (Tmoy), Hr, V et Rn  observées durant la PR, sur ces deux stations sont comparées à 

celles projetées par le modèle ICHEC_KNMI, sous les scenarios futurs RCP 4.5 (2035-2064), 

RCP 4.5 (2065-2094),    RCP 8.5 (2035-2064) et RCP 8.5 (2065-2094), qui sont désignés 

respectivement par : S1, S2, S3 et S4.  

 

3.1. A l’échelle annuelle 

3.1.1 Précipitations  

Selon les résultats indiqués dans la Figure. 34.a, à la station de Sétif, la moyenne à long terme             

(30 ans) des cumuls pluviométriques annuels (Pa) enregistrée durant la PR est 402.3 mm. Ainsi, la 

Pa est prévue  d’augmenter  de + 144.6,  + 295.2, + 180.8 et de + 74.7 mm, correspondant à des 

taux de hausse de + 35.9, + 73.4, + 44.9 et de  + 18.5 % sous S1, S2, S3 et S4, respectivement.  

Pour la station de BBA (Figure. 34.b), la Pa enregistrée durant la PR est 354.8 mm, ainsi des 

hausses de Pa de + 126, + 130.2, + 162.9 et de + 13.4 mm correspondant à des taux de hausse de  

+ 35.5, + 27.1, + 45.9 et de + 3.8 % sont prévues sous S1, S2, S3 et S4, respectivement.  Ainsi, il 

est projeté que les deux stations étudiées connaîtront une augmentation des cumuls annuels des 

précipitations dans tous les scénarios futurs en comparaison à la PR (1981-2010).  

Ces projections futures des précipitations pour Sétif et BBA ne corroborent pas avec celles 

projetées par un ensemble de 12 modèles de la phase 5 du projet d'Inter Comparaison de Modèles 

Couplés (Coupled Model Inter-Comparison Project Phase 5) (CMIP5), utilisés dans le cinquième 

rapport d'évaluation (AR5) du GIEC et dont les données sont disponibles sur le site Web du 

Groupe de la Banque mondiale: (https: // Climateknowledgeportal .worldbank.org / 

country/algeria/Climate-data-projections). Ainsi, selon les projections de CMIP5, il est prévu des 

baisses des cumuls pluviométriques annuels sur Sétif et BBA de - 5.1, - 6.9, -5.4 et de  -13.9 % 

sous  RCP 4.5 (2020-2059),  RCP 4.5 (2060-2099), RCP 8.5 (2020-2059) et RCP 8.5 (2060-2099) 



Partie III :                                                                                             Résultats et discussions  

98 
 

respectivement. De leur coté, Rouabhi et al. (2019 ont déduit une tendance à la baisse des cumuls 

des précipitations annuelles en 2070 d’environ - 66 mm sous RCP 2.6 et de - 154 mm sous      

RCP 8.5 par rapport à la période de référence (1960-1990) dans la même région d’étude. Les 

résultats des projection des précipitations obtenus dans cette étude n’appuyaient pas aussi ceux 

obtenus par Tramblay et al.(2016), qui ont projeté une tendance à la baisse des précipitations dans 

47 principaux bassins versants en Afrique du Nord, simulés par le modèle climatique régional 

SMHI-RCA4 conduit par 5 modèles climatiques globaux (CNRM, IPSL, HADGEM, ECEARTH, 

MPI), sous les scénarios d'émissions RCP 4.5 et RCP 8.5. Pour le Maroc, Tramblay et al. (2013), 

ont rapporté que  les moyennes des totaux annuels des précipitations sont prévues de diminuer en 

2041–2062 de  -15 % et de -19 % sous les scénarios RCP4.5 et RCP 8.5, respectivement.  

Selon Mascaro et al. (2018), les RCM utilisées pour une réduction d'échelle plus fine des données 

globales des précipitations issues de la base de données Euro-Cordex, sont caractérisées par 

différents types de lacunes dans la simulation des tendances des précipitations annuelles et 

saisonnières observées. Ce sont les limites les plus critiques des RCM qui nécessitent une 

investigation plus approfondie en explorant les raisons physiques menant aux biais du modèle,  la 

compréhension de ces dernières sera utiles pour améliorer les techniques de correction des biais 

(Addor et al.2016). 

 

Figure 34. Comparaison des moyennes de 30 ans des Pa entre la PR et les scénarios futurs S1, S2, 

S3 et S4. 

3.1.2 Températures 

3.1.2.1 Températures maximales 

La Figure. 35, montre la comparaison des moyennes annuelles (30 ans) de la température 

maximale (Tmaxa) enregistrées sur les deux stations de Sétif et BBA, durant la PR par rapport aux 

Tmaxa projetées dans le futur sous les scenarios S1, S2, S3 et S4. 
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Ainsi, selon la Figure.35.a, la Tmaxa enregistrée sur la station météorologique de Sétif durant la 

PR est 20.4°C, elle est prévue de baisser de - 1.7, - 1.3 et de - 0.9°C sous S1, S2 et S3, 

respectivement, alors qu’elle est projetée d’augmenter de +1°C sous S4.  

Pour la station de BBA (Figure.35.b), la Tmaxa  observée durant la PR est 21.3°C, elle est 

attendue qu’elle baisse de - 0.9°C sous S1 et S3, alors qu’elle est prévue d’augmenter de +1°C 

sous S2 et S4. 

 

Figure 35. Comparaison des moyennes de 30 ans des Tmaxa entre la PR et les scénarios futurs S1, 

S2, S3 et S4 

 

Contrairement à ces résultats, les données des projections climatiques de CMIP5 disponibles sur 

le site de la banque mondiale 

(https://climateknowledgeportal.worldbank.org/country/algeria/climate-data-projections), 

n’indiquent aucune baisse de la Tmaxa dans le futur sous RCP 4.5 et RCP 8.5, ainsi selon ces 

données il est prévu des hausses de la Tmaxa de + 1.9, + 4.3, + 1.9 et de +  3.5°C et de + 1.5,         

+ 2.3, + 1.9 et  de + 4.4°C sous  RCP 4.5 (2020-2059),  RCP 4.5 (2060-2099),  RCP 8.5 (2020-

2059) et  RCP 8.5 (2060-2099), respectivement à Sétif et à BBA. 

 

3.1.2.2 Températures minimales 

La Figure.36, montre la comparaison des moyennes annuelles (30 ans) de la température 

minimale (Tmina) enregistrées sur les deux stations météorologiques de Sétif et BBA durant la PR 

par rapport aux Tmina projetées dans le futur, sous les scénarios S1, S2, S3 et S4. 

Pour la station de Sétif (Figure.36.a), la Tmina enregistrée durant la PR est 8.9°C, elle est  prévue 

de baisser de - 0.6 et de - 0.4°C  sous S1 et S3 dans l’ordre, contrairement aux scenarios S2 et S4 

où des hausses de Tmina de + 0.5 et de + 1.1°C  sont projetées respectivement.  

https://climateknowledgeportal.worldbank.org/country/algeria/climate-data-projections


Partie III :                                                                                             Résultats et discussions  

100 
 

Dans le cas de la station de BBA (Figure.36.b), la Tmina enregistrée  durant PR est 8.9°C, elle est 

prévue de baisser de - 0.8 et de - 0.6°C sous S1 et de S3, respectivement, tandis que sous S4 une 

hausse de + 1.3°C est attendue, alors que sous S2 aucun changement de Tmina n’est attendu.  

Selon les projections de CMIP5 disponibles sur le site de la banque mondiale cité déjà 

précédemment, à Sétif et à BBA, il n’est prévu que des hausses de Tmina de + 1.3, + 2.1,  + 1.7 et 

de + 3.8°C et de + 1.3, +2, +1.7 et de +3.2°C, sous RCP 4.5 (2020-2059),  RCP 4.5 (2060-2099),  

RCP 8.5 (2020-2059) et RCP 8.5 (2060-2099),  respectivement à Sétif et BBA. 

 

Figure 36. Comparaison des moyennes de 30 ans des Tmina entre la PR et les scénarios futurs S1, 

S2, S3 et S4 

3.1.2.3 Températures moyennes 

La Figure.37, montre la comparaison des moyennes annuelles (30 ans) de la température moyenne 

(Tmoya) enregistrées sur les deux stations météorologiques de Sétif et BBA durant la PR par 

rapport aux Tmoya projetées dans le futur sous les scenarios S1, S2, S3 et S4. 

La Tmoya enregistrée à la station de Sétif durant la PR est 14.2°C, elle est projetée de baisser de    

- 0.6°C sous S1, alors qu’elle est prévue d’augmenter de + 0.1, + 0.1 et de + 1.2°C  sous  S2, S3 et 

S4 respectivement. Pour la station de BBA (Figure. 37.b), la Tmoya enregistrée durant la PR est 

15.6°C, elle est projetée de baisser de - 0.8 et de -0.7°C sous S1 et S3 respectivement, tandis que 

des hausses de + 0.3 et de + 0.8°C sont projetées sous S2 et S4 respectivement.  

Les projections de la Tmoya à Sétif sous S1 ne corroborent pas avec celle de CMIP5 qui prévoient 

une hausse de la Tmoya de + 1.4°C sous le scénario RCP 4.5 (2020-2059), cependant les 

projections de la Tmoya sous S2, S3 et S4 confirment celles de CMIP5, qui indiquent des hausses 

de  la Tmoya de + 1.4, + 2.1, + 1.8 et de + 2.9°C sous les scénarios RCP 4.5 (2060-2099),         

RCP 8.5 (2020-2059) et RCP 8.5 (2060-2099), respectivement. Contrairement aux résultats ci-

dessus, les projections de CMIP5 pour la station de BBA ne prévoient  que des hausses de Tmoya  
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de + 1.4, + 2.2, + 1.8 et de + 4.1°C sous   RCP 4.5 (2020-2059), RCP 4.5 (2060-2099), RCP 8.5 

(2020-2059) et RCP 8.5 (2060-2099), respectivement. 

 

Figure 37. Comparaison des moyennes de 30 ans des Tmoya entre la PR et les scénarios futurs 

S1, S2, S3 et S4 

 

3.1.3 Rayonnement solaire net incident  

La Figure.38, montre la comparaison des moyennes annuelles (de 30 ans) de rayonnement net 

incident (Rna) enregistrées sur les deux stations météorologiques de Sétif et BBA durant la PR par 

rapport aux Rna projetées dans le futur sous les scénarios S1, S2, S3 et S4. 

Pour la station de Sétif (Figure.38.a),  la Rna observée durant la PR est estimée à                     

3289.8 MJ/m2, elle est prévue de diminuer de  - 110, - 157, - 516 et de - 479 MJ/m2 correspondant 

à des taux de baisse de - 3.4, - 4.8, - 15.7 et de - 14.6 %,  sous S1, S2, S3 et S4, respectivement. A  

la station de BBA (voire Figure.38.b), la Rna durant la PR est estimée à 3277.7 MJ/m2,  elle est 

prévue de diminuer de - 122 MJ/m2 (- 3.7 %), - 40 MJ/m2 (-1.2 %), -15.7 MJ/m2   (- 0.7 %) et de  

- 14.6 MJ/m2 (- 0.9 %) sous S1, S2, S3 et S4 dans l’ordre. 

Ces résultats confirment les conclusions d'Ahmad et al. (2019) dans une région semi-aride du 

Pakistan. Selon Liu et al. (2013) et Roderick et al. (2007), la diminution de rayonnement solaire 

net incident est attribuée à l'augmentation prévue de la concentration des aérosols d’origine 

anthropique et d'autres polluants dans l'atmosphère, en raison de l'augmentation de la température. 

Ils ont également suggéré que le rayonnement solaire net incident  est en corrélation avec les 

précipitations parce que la couverture nuageuse le réduit. Ainsi, la diminution attendue de Rna 

sous les quatre scénarios futurs à Sétif et BBA pourrait être aussi due à l'augmentation attendue 

des précipitations. 
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Figure 38. Comparaison des moyennes de 30 ans des Rna entre la PR et les scénarios futurs S1, 

S2, S3 et S4 

 

3.1.4 Vitesse de vent 

La Figure.39, montre la comparaison des moyennes annuelles (30 ans) de vitesse de vent  (Va) 

enregistrées sur les deux stations météorologiques de Sétif et BBA durant la PR par rapport aux 

Va projetées dans le futur sous les scénarios S1, S2, S3 et S4. 

La Va enregistrée à la station de Sétif (Figure. 39.a), est  2.8 m/s, elle est prévue d’augmenter de + 

1.6, + 1.9, + 0.2 et + 0.1 m/s sous S1, S2, S3 et S4 dans l’ordre. Pour la station de BBA 

(Figure.39.b), la Va enregistrée durant la PR est 2.7 m/s, ainsi des hausses de + 2.4 et de + 2.5 m/s 

sont prévues uniquement sous S1 et S2,  tandis que des baisses de - 0.5 et - 0.7 m/s sont projetées 

sous S3 et S4. Ces résultats ne corroborent pas avec les résultats d’Alvarez et al. (2018), qui ont 

étudié l’évolution future de l’énergie éolienne selon les changements de la vitesse de vent en 

2020-2070 sous RCP 4.5 et RCP 8.5, en comparaison à la période historique 1979-2004, selon 

leurs résultats deux modèles climatiques (IPSL et  MOHC) prévoient des baisses importantes de 

la vitesse de vent, dans la région Nord africaine sous RCP 4.5, cela contrarie les projections de la 

vitesse de vent sous S1 et S2 à Sétif et à BBA, cependant ils ont déduit que la majorité des 

modèles climatiques prévoient des hausses de la moyenne annuelle de  la vitesse de vent, sous 

RCP  8.5 à l’exception de même modèle ICHEC, utilisé dans cette étude qui a prévu une baisse de 

la vitesse de vent dans la région littorale de l’Afrique de Nord, ce qui corrobore avec les résultats 

obtenus avec ce même modèle pour BBA, sous S3 et S4.  
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Figure 39. Comparaison des moyennes de 30 ans des Va entre la PR et les scénarios futurs S1, 

S2, S3 et S4 

 

3.1.5 Humidité relative 

La Figure.40 montre la comparaison des moyennes annuelles (30 ans) de l’humidité relative (Hra) 

enregistrées sur les deux stations météorologiques de Sétif et BBA durant PR par rapport aux Hra 

projetées dans le futur sous les scénarios S1, S2, S3 et S4. 

La Hra enregistrée à la station de Sétif durant la PR est 62% (Figure. 40.a), cette dernière est 

prévue d’augmenter avec des taux de hausse de + 19.8,  + 6.6, + 3.5 et de  + 1.2 % sous S1, S2, S3 

et S4, respectivement. Pour la station de BBA, la Hra enregistrée durant la PR est 60 % (Voire 

Figure.40.b), elle est projetée d’augmenter avec des taux de hausse de + 20, + 21,  + 4.1 et + 1.4% 

sous S1, S2, S3 et S4 dans l’ordre. Ainsi selon ces résultats, sous les deux scénarios RCP, une 

légère augmentation de Hra est prévue pour les deux stations Sétif et BBA. Ces résultats 

confirment ceux obtenus par Gharbia  et al. (2016) qui ont déduit une légère augmentation de 

l’humidité relative dans les horizons 2020, 2050 et 2080 sous RCP 4.5 et RCP 8.5, en 

comparaison à l’humidité relative observée au cours de la période de référence 1961-2000 en 

Irlande. Autrement, les résultats obtenus à Sétif et BBA, ne corroborent pas avec ceux de 

O’Gorman et Muller (2010), selon ces deux auteurs, l’analyse des simulations faites par les 

modèles de CMIP3 et CMIP5 montrent que l'humidité relative près de la surface diminue sur la 

plupart des zones terrestres, à mesure que les températures augmentent, à l'exception notable dans 

certaines régions de l'Afrique tropicale. A titre d’exemple, au Ouganda, Mutua et al. (2020), ont 

projeté une hausse de l’humidité relative qui varie de + 4 à + 7 % sous les deux scénarios RCP 4.5 

et RCP 8.5 en 2100.  Le principal facteur contribuant à ces diminutions de l’humidité relative sur 

la terre est l'augmentation de la température qui est plus importante sur la terre que sur l'océan 

dans les scénarios RCP (Joshi et al. 2008; Fasullo, 2010; O’Gorman et Muller, 2010). L'humidité 

spécifique de l'air provenant d'un réchauffement plus lent des océans sera régie par les 
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températures de saturation de l'air océanique. Au fur et à mesure que cet air se déplace sur la terre 

et se réchauffe, son humidité relative diminue car toute humidification supplémentaire de l'air au-

dessus de la terre est insuffisante pour maintenir une humidité relative constante Collins et al. 

(2013).  

 

Figure 40. Comparaison des moyennes de 30 ans des Hra entre la PR et les scenarios futurs S1, 

S2, S3 et S4 

 

3.1.6 Concentrations en CO2 dans l’atmosphère  

Les moyennes annuelles des concentrations en CO2 ([CO2]) durant la PR et les deux horizons 

futurs sous les scenarios RCP 4.5 et RCP 8.5, sont identiques  sur les deux stations (Figure. 40), 

ces données de [CO2] sont disponibles dans la base de données jointe dans le modèle AquaCrop. 

Il est à noté que ces [CO2] durant la PR, disponibles dans la base de données de modèle 

AquaCrop sont issues des mesures en continu faites à l’observatoire de Mauna Loa à Hawaï. 

Ainsi, durant cette PR, la moyenne  interannuelle des [CO2] est estimée à 362.1 ppm, elle est 

prévue d’augmenter de + 122, 167.1, 180.1 et de 394.1 ppm correspondant à des taux de hausse 

de +33.7, + 46,  + 49.7 et de +108.8% sous les scenarios S1, S2, S3 et S4 respectivement.  Selon 

Zhao et al. (2020),  les scenarios  RCP 4.5 et RCP 8.5 sont deux voies de forçage radiatif qui 

seront portées à 4.5 W/m2 et 8.5 W/m2 équivalant à 650 et à 1370 ppm des [CO2], respectivement, 

d'ici 2100. Les émissions des GES anthropiques depuis l’époque préindustrielle ont provoque 

l’augmentation dans l’atmosphère de la concentration des GES tel que le CO2, le méthane (CH4) 

et l’oxyde nitreux (N2O). Entre 1750 et 2011, le cumul des émissions atmosphériques 

anthropiques de CO2 s’élève à 2 040 ± 310 GtCO2. Environ  40%, de ces émissions sont restées 

dans l’atmosphère (880 ± 35 GtCO2), le reste ayant été éliminé de l’atmosphère et se trouvant 

stocké dans la végétation et le sol ainsi que dans l’océan. L’océan a absorbé environ 30 % des 

émissions anthropiques de CO2, ce qui a entraîné une acidification de ses eaux. Environ la moitié 
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des émissions anthropiques de CO2 cumulées entre 1750 et 2011 ont été produites durant les 40 

dernières années de cette période (GIEC, 2014).  

Les émissions de CO2 imputables à l’usage de combustibles fossiles et aux procédés industriels 

ont contribué dans une proportion de 78 % à l’accroissement du total mondial des émissions de 

GES entre 1970 et 2010.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 41. Comparaison des moyennes de 30 ans des [CO2] entre la PR et les scénarios futurs S1, 

S2, S3 et S4 

 

3.2 Échelle mensuelle  

3.2.1 Précipitations  

La Figure.42 montre la comparaison des moyennes mensuelles (30 ans) des précipitations (Pm) 

enregistrées sur les deux stations météorologiques de Sétif et BBA durant la PR par rapport aux 

Pm projetées dans le futur sous les scénarios S1, S2, S3 et S4.  

Selon la Figure .42.a, à la station de Sétif, sous le scénario S1, les Pm sont prévues de diminuer de  

-1.6, -10.5 et de - 4.3 mm durant les mois de Février, Juin et Octobre, respectivement, cependant 

pour le reste  des mois de l’année, les Pm sont projetées d’augmenter de + 3 mm au mois d'août à 

+ 56.4 mm au mois de Juillet. Sous le scénario S2, les Pm sont prévues d’augmenter durant tous 

les mois de l’année, cette augmentation évoluera de + 3.3 mm au mois de Juin à + 29.3 mm au 

mois d’Octobre et Décembre. Sous le scénario S3, les Pm sont projetées de diminuer  de - 1.1 à     

- 16,2 mm durant les mois de Janvier, Juin, Juillet, Août, Octobre, Novembre et Décembre, le 

reste des mois de l’année vont connaître une hausse des Pm qui varie de + 4 mm au mois de 

Février à + 73.3 mm au mois de Septembre. Sous le scénario S4, la baisse des Pm est prévue au 

cours des mois de Janvier, Février, Octobre, Novembre et Décembre et les mois de la période de 

Mai- Août,  cette  baisse des Pm varie entre - 1.4 mm au mois de Mai à  - 26.1 mm au mois de 

Juin.  
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Pour la station de BBA, selon la Figure. 42.b, sous les scenario S1, les Pm sont prévues de baisser 

durant les mois de Janvier, Février, Juin, Octobre, Novembre, et Décembre avec un pic de 

diminution de - 8.1 mm au mois de Février, en revanche, le reste des mois de l’année vont 

connaitre une hausse des Pm qui pourra atteindre + 11 mm au mois de Décembre. Sous le scénario 

S2, les Pm devraient baisser durant les mois de Février à Avril et les mois d’Octobre et Novembre 

avec un pic de diminution de - 20  mm au cours du mois de Février, cependant  pour les autres 

mois de l’année, une hausse des Pm est prévue avec un pic de + 23.8 mm au mois d'Août. Sous le 

scénario S3, une baisse des Pm est prévue durant le mois de Janvier et les mois des périodes Juin-

Août et Octobre-Décembre avec un pic de  baisse de -  16.2 mm au mois de Novembre, sinon  une 

hausse des Pm est prévue pour le reste des mois de l’année avec un pic de + 73.3 mm au mois de 

Septembre. Sous le scénario S4,  la baisse  des Pm est prévue durant les mois de Janvier, Février et 

les mois de la période Mai- Août et Octobre -Décembre avec un pic de baisse de  -  26.1 mm au 

mois de Juin. Pour le reste des mois de l’année, une hausse des Pm est prévue avec un pic de          

+ 51.4 mm au mois de Septembre.  

Selon les  projections de CMIP5 disponibles sur le site de la banque mondiale 

(https://climateknowledgeportal.worldbank.org/country/algeria/climate-data-projections, il est 

prévu des baisses des Pm durant tous les mois de l’année, ainsi selon ces projections, en moyenne 

les précipitations devraient baisser de - 2.2,  - 2.9, - 2.3 et de - 5.8 mm/mois sous RCP 4.5 (2020-

2059), RCP 4.5 (2060-2099),  RCP 8.5 (2020-2059) et RCP 8.5 (2060-2099) respectivement. Pour 

le Maroc, Tramblay et al. (2013) ont rapporté que la baisse des précipitations prévues en 2041–

2062 sous RCP 4.5 et RCP 8.5, devrait être plus significative durant les mois de la période 

Novembre à Avril.  

 

Figure 42. Comparaison des moyennes de 30 ans des Pm entre la PR et les scenarios futurs S1, 

S2, S3 et S4 dans les deux stations de Sétif et BBA.  

https://climateknowledgeportal.worldbank.org/country/algeria/climate-data-projections
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3.2.2 Températures  

3.2.2.1 Températures maximales 

La Figure.43 montre la comparaison des moyennes mensuelles (30 ans) des températures 

maximales (Tmaxm) enregistrées sur les deux stations météorologiques de Sétif et BBA, durant la 

PR  par rapport aux Tmaxm projetées dans le futur sous les scénarios S1, S2, S3 et S4. 

Pour la station de Sétif (Figure. 43.a), en comparaison avec la Tmaxm enregistrée durant la PR, 

sous S1, la Tmaxm est prévue de baisser au mois de Février et durant les mois de la période  Mai- 

Octobre, cette diminution varie de - 0 .5°C pour le mois de Février à  - 3°C au mois de Juillet, 

pour les autres mois de l’année une hausse des Tmaxm est prévue, elle varie de + 1.7°C au mois 

d’Avril à + 3.7°C au  mois de Décembre. Sous S2, les Tmaxm sont prévues de baisser durant les 

mois de la période Mai- Octobre, cette diminution des Tmaxm varie de - 1.6°C au mois d’Octobre 

à  - 4 °C au mois de Juillet. En revanche, pour le reste des mois de l’année, une hausse des Tmaxm 

est projetée, elle varie de + 1.6°C au mois d’Avril à  + 3.5 °C au mois de Janvier. Sous S3, une 

baisse des Tmaxm est projetée durant les mois de la période Mars-Octobre, cette chute de  Tmaxm 

varie de - 0.3°C au mois d’Avril à  -2.8°C au mois de Juin, cependant une hausse de Tmaxm qui 

varie de + 0.2°C au mois de   Février à +1.3°C au mois de Janvier est projetée durant les mois de 

la période Novembre-Février. Sous S4, durant  les mois de la période Octobre à Avril, une hausse 

de Tmaxm est projetée qui évolue entre  + 0.8°C au mois de Février et +3°C  au mois de 

Décembre, une hausse de Tmaxm de + 0.7 et + 0.3°C  est aussi prévue  pour les mois de Juillet et 

Août respectivement. Cependant une baisse de - 0.9, -1 et de  -0.9°C est prévue pour les mois de 

Mai, Juin et Septembre. 

 Pour la station de BBA (Figure. 43.b), en comparaison avec la PR, sous S1, il est prévu des 

baisses de Tmaxm durant les mois de la période Mars-Octobre, cette baisse varie de - 0.9°C au 

mois d'Août à - 4.1°C au mois de Septembre, en revanche des hausses de Tmaxm sont projetées 

durant le reste des mois de l’année, cette augmentation évolue de + 0.1°C au mois de Décembre et 

Février à + 0.5°C au mois de Janvier. Sous S2, des chutes des Tmaxm qui varient de - 0.2°C au 

mois d'Août à -3.1°C au mois de Septembre sont projetées durant les mois de la période Mars-

Octobre.  Contrairement aux mois de la période  Novembre à Février où des hausses de Tmaxm 

sont projetées qui varient de + 0.8°C au mois de Novembre à    + 1.5°C au mois de Janvier. Sous 

S3, durant la période Mars-Octobre sont prévues des baisses des Tmaxm qui évoluent de - 0.2°C 

au mois d’Avril à - 2.8°C au mois de Septembre, pour le reste des mois de l’année des hausses des 

Tmaxm qui varient de + 0.3 au mois de Février  à  + 1.2°C au mois de Janvier. Pour S4, des chutes 

de Tmaxm qui évoluent entre  - 0.2°C  au mois d'Août à - 1.2°C au mois de Septembre,  sont 

prévues durant la période Mai- Octobre, cependant une hausse de Tmaxm est prévue pour les 

autres mois de l’année et qui varie entre  + 1.1°C au mois de Mars à + 2.9°C au mois de Janvier.   
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Figure 43. Comparaison des moyennes de 30 ans des Tmaxm entre la PR et les scénarios futurs 

S1, S2, S3 et S4 

 

Selon les  projections de CMIP5 disponibles sur le site de la banque mondiale 

(https://climateknowledgeportal.worldbank.org/country/algeria/climate-data-projections), aucune 

baisse des Tmaxm n’est prévue durant tous les mois de l’année dans les deux stations, ainsi pour 

Sétif, des hausses de Tmaxm  qui varient de + 1.1°C au  mois de Mars à + 2.1°C au mois de Juillet,  

de +1.6°C au mois de Février à +3.1°C au mois Juillet, de +1.5°C au mois de Janvier à + 2.3°C au 

mois d’Aout et de  + 3.3°C au mois de Janvier à + 5.7°C au mois de Juillet sont, respectivement 

projetées sous RCP 4.5 (2020-2059),  RCP 4.5 ( 2060-2099),   RCP 8.5 (2020-2059) et RCP 8.5 

(2060-2099) dans l’ordre. Selon ces mêmes projections de CMIP5, pour BBA, des hausses de 

Tmaxm qui varient de + 1.1 au mois de Janvier à + 2.1°C au mois de Juillet, de +1.6°C au mois de  

Février à  +3.1 °C au mois de Juillet,  de + 1.5°C au mois de Janvier à + 2.5°C au mois de Juillet, 

+ 3.3°C au mois de Janvier à + 5.7°C au Juillet, sont projetées sous RCP 4.5 (2020-2059),        

RCP 4.5 ( 2060-2099),  RCP 8.5 (2020-2059) et RCP 8.5 (2060-2099) respectivement.  

 

3.2.2.2 Températures minimales 

La Figure. 44 montre la comparaison des moyennes mensuelles (30 ans) des températures 

minimales (Tminm) enregistrées sur les deux stations météorologiques de Sétif et BBA durant la 

PR par rapport aux Tminm projetées dans le futur sous les scénarios S1, S2, S3 et S4. 

Pour la station de Sétif (Figure. 44.a), sous S1, des baisses des Tminm qui varient de -1.6°C au 

mois de Mai à – 2.9°C au mois d'Août sont projetées durant la période  de l’année Mai- 

Novembre,  tandis que des hausses de Tminm  qui évoluent de + 3°C au mois d’Avril à + 4.1°C au 

mois de Janvier,  sont prévues pour le reste des mois de l’année. Sous S2, des baisses des Tminm 

qui varient de -1.6°C au mois de mai à -2.7°C au mois d'Août  sont  projetées durant la période 

https://climateknowledgeportal.worldbank.org/country/algeria/climate-data-projections
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Mai- Octobre, pour la période Novembre-Avril, des hausses des Tminm  qui varient de + 3.5°C au 

mois de Novembre à + 4°C au mois de Janvier sont projetée. Sous S3, des baisses des Tminm sont 

projetées pour la période Avril-Octobre et qui varient de - 0.3°C au mois d’Avril à  -1.8°C au 

mois de Mai et Juin, cependant, une hausse des Tminm est prédite durant la période Novembre-

Mars qui évolue de + 0.2°C au mois de Mars à +1°C au moi de Janvier, exception faite pour le 

mois de Février où la Tminm ne connaîtra aucun changement. Sous S4, il est prévu des hausses de 

Tminm durant tous les mois de l’année sauf Janvier où aucun changement de Tminm n’est attendu, 

cette augmentation de Tminm varie de + 0.2  à +2.4°C au mois de Février. 

Pour la station de BBA (Figure. 44.b), sous S1, des baisses des Tminm sont prédites durant la 

période Mai- Octobre qui varie de - 2.3°C au mois d’Octobre à  – 3.5°C au mois d'Août, 

cependant pour la période Novembre- Avril, des hausses des Tminm sont attendues et qui varient 

de + 2.6°C au mois d’avril à +3.6 au mois de Janvier. Sous S2, une baisse des Tminm est projetée 

durant la période Mai- Octobre qui varie de -1.6°C au mois de Mai à - 2.5°C au mois d'Août, alors 

qu’une hausse des Tminm est prédite  durant la période Novembre-Avril qui évolue  de + 2.3°C au 

mois d’Avril à + 4.1°C au mois de Janvier. Sous S3, des baisses des Tminm sont projetées durant 

la période Avril-Octobre qui varient de - 0.4°C au mois d’Avril à -2.3°C au mois de Juin, 

cependant une hausse des Tminm est projetée durant la période Novembre-Février qui varie de + 

0.4°C au mois de Décembre à + 1.1°C au mois de Janvier, pour le mois de Mars aucun 

changement n’est prévu. Sous S4, des élévations des Tminm sont prévues durant tous les mois de 

l’année à l’exception de mois de Mai dont une baisse légère des Tminm de -0.1°C est projetée, 

sinon pour les 11 mois de l’année restants, des hausses des Tminm sont projetées et qui varient de 

+ 0.3°C au mois de Septembre à +2.4°C au mois de Février.  

Selon les projections de CMIP5 disponibles sur le site de la banque mondiale 

(https://climateknowledgeportal.worldbank.org/country/algeria/climate-data-projections), aucune 

baisse des Tminm n’est prévue durant tous les mois de l’année dans les deux stations, ainsi pour 

Sétif, des hausses de Tminm qui varient de + 0.9 °C au mois de Janvier et Mars à +1.9°C au mois 

d’aout, de +1.6°C  au mois de Janvier et Février à +2.9°C au mois d’Aout, de + 1.3°C au mois de 

Février à + 2.3°C au mois d’Aout,  de +2.9°C au mois de Janvier à + 5.1°C au mois d’Aout, sont 

projetées sous  RCP 4.5 (2020-2059),  RCP 4.5 ( 2060-2099),  RCP 8.5 (2020-2059) et RCP 8.5 

(2060-2099) respectivement. Ces mêmes projections de CMIP5 prévoient pour BBA, des hausses 

de Tminm qui varient de + 0.9°C au mois de Janvier et Mars à + 1.9°C au mois d'Août, de +1.6°C 

au mois de Février à + 2.9°C au mois d'Août, de +1.3°C au mois de Janvier à +2.3°  au mois 

d’Aout et une hausse de +2.4°C au mois de Janvier à +4.2°C au mois de Septembre sous  RCP 4.5 

(2020-2059),  RCP 4.5 ( 2060-2099),  RCP 8.5 (2020-2059) et RCP 8.5 (2060-2099) 

respectivement.  

https://climateknowledgeportal.worldbank.org/country/algeria/climate-data-projections
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Figure 44. Comparaison des moyennes de 30 ans des Tminm entre la PR et les scénarios futurs S1, 

S2, S3 et S4 

 

3.2.2.3  Températures moyennes 

La Figure.44 montre la comparaison des moyennes mensuelles (30 ans) des températures 

moyennes (Tmoym) enregistrées sur les deux stations météorologiques de Sétif et BBA durant la 

PR par rapport aux Tmoym projetées dans le futur sous les scénarios S1, S2, S3 et S4. 

L’analyse de la Figure. 45.a, montre que pour la station de Sétif, la Tmoym observée à Sétif est 

14.2°C. Ainsi, sous les scénarios S1 et S2, les Tmoym  sont prévues d’augmenter durant les mois 

de la période de Novembre-Avril en moyenne de + 2 et de + 2.6 °C/mois sous S1 et S2 

respectivement, tandis que, pour les mois de la période de Mai- Octobre, les Tmoym  sont 

projetées de diminuer en moyenne de – 2.3 et - 2.2 °C/mois sous S1 et S2 dans l’ordre.  Sous le 

scénario S3, les Tmoym sont prévues d’augmenter durant les mois de  Novembre, Décembre et 

Janvier avec une moyenne de hausse de + 0.9°C/mois, cependant, pour le reste des mois de 

l’année, la Tmoym  est projetée de diminuer en moyenne de -1.5°C. Pour le scénario S4, les 

Tmoym sont projetées d’augmenter durant les mois de la période d’Octobre- Avril en moyenne de 

+ 1.4°C alors que pour le reste des mois de l’année elle est prévue de baisser en moyenne de - 

0.3°C/mois. 

Dans le cas de la station de BBA (Figure. 45.b), la Tmoym est projetée d’augmenter sous S1 et S2, 

durant la période de Novembre- Avril et Novembre- Mars avec une moyenne de + 1.2 et de + 

0.8°C/mois respectivement sous ces deux scénarios, tandis qu’elle est projetée de baisser pour le 

reste des mois de l’année avec une moyenne de – 2.3 et de - 1.5°C/mois sous S1 et S2 

respectivement. Pour le scénario S3, la Tmoym est prévue d’augmenter durant les mois de la 

période de Novembre- Février avec une moyenne de + 0.7 °C/mois alors que pour les autres mois 



Partie III :                                                                                             Résultats et discussions  

111 
 

de l’année, une baisse moyenne de la Tmoym de - 1.4°C/mois est prévue. Pour le scénario S4, en 

moyenne une hausse de la Tmoym  de + 1.6°C/mois est projetée durant les mois de la période 

Octobre- Avril et durant les mois de Juillet et Août. Tandis que pour le reste des mois de l’année, 

une baisse moyenne de la Tmoym de - 0.4°C/mois est prévue. 

Selon les projections de CMIP5 disponibles sur le site de la banque mondiale 

(https://climateknowledgeportal.worldbank.org/country/algeria/climate-data-projections), aucune 

baisse de la Tmoym n’est prévue durant tous les mois de l’année dans les deux stations de Sétif et 

BBA, ainsi des hausses de Tmoym qui varient de + 0.9 au mois de Mars à  + 1.8°C au mois 

d’Aout, de + 1.6°C au mois de Décembre à + 2.9°C au mois d’Aout, de + 1.4°C au mois de 

Janvier à + 2.3°C au mois d’Aout, de + 3.1°C au mois de Janvier à + 5.3°C aux mois de Juillet et 

Aout sous  RCP 4.5 (2020-2059),  RCP 4.5 ( 2060-2099),  RCP 8.5 (2020-2059) et RCP 8.5 

(2060-2099) dans l’ordre. Pour BBA les projections de CMIP5 prévoient des hausses de Tmoym 

qui varient de +1.1°C au mois Janvier à +1.8°C au mois d'Août, de +1.7 au mois de Juillet à + 

2.9°C au mois d'Août, de +1.4°C au mois de Janvier à +2.3°C au mois d'Août et une hausse de 

+3.1°C au mois de Janvier à +5.3°C aux mois de Juillet et Août sous  RCP 4.5 (2020-2059),  RCP 

4.5 ( 2060-2099),  RCP 8.5 (2020-2059) et RCP 8.5 (2060-2099) respectivement.  

Figure 45. Comparaison des moyennes de 30 ans des Tmoym entre la PR et les scénarios futurs 

S1, S2, S3 et S4 dans les deux stations de Sétif et BBA 

 

3.2.3   Rayonnement solaire net incident  

La Figure. 46 montre la comparaison des moyennes mensuelles (30 ans)  de rayonnement solaire 

net incident (Rnm) enregistrées sur les deux stations météorologiques de Sétif et BBA durant la PR 

par rapport aux Rnm projetées dans le futur sous les scénarios S1, S2, S3 et S4. 

https://climateknowledgeportal.worldbank.org/country/algeria/climate-data-projections


Partie III :                                                                                             Résultats et discussions  

112 
 

Selon la Figure. 46.a, la Rnm est prévue de baisser durant tous les mois de l’année sous tous les 

quatre scénarios futurs, avec une moyenne de baisse de – 6, – 6.2, – 7.2 et de                                         

– 7.1 Mj/m2/mois sous les scénarios S1, S2, S3 et S4 respectivement. Aussi, selon les résultats 

obtenus, la Rnm a baissé d’une manière très significative durant les mois de la période  Mai- 

Décembre.  

Dans le cas de la station de BBA (Figure. 46.b), sous S1, la Rnm est prévue d’augmenter de             

+ 0.33 Mj/m2/ mois  et de baisser de – 0.99 Mj/m2/mois  durant les mois des deux périodes 

Octobre-Mars et Avril-Septembre respectivement. Sous S2, la Rnm est prévue d’augmenter de + 

0.43 Mj/m2/mois durant la période Octobre-Avril, en revanche une baisse moyenne de  – 0.85 

Mj/m2/mois  est attendue pour le reste des mois de l’année. Sous S3, une diminution moyenne de 

Rnm de - 0.14 Mj/m2/mois est projetée au cours de la période Avril-Septembre, cependant pour le 

reste des mois de l’année presque aucun changement n’est projeté.  Sous S4, pour les mois de 

Janvier, Février, Mars, Septembre et Novembre, une baisse moyenne de  - 0.14 Mj/m2/mois est 

projetée tandis que pour le reste des  mois de l’année une hausse moyenne de + 0.51 Mj/m2/mois 

est prévue, une exception est détectée  au mois de Décembre où aucun changement n’est prévu 

dans la Rnm. 

Zhang et al. (2018b), ont conclu que les augmentations les plus significatives de rayonnement 

solaire dans les deux Amériques (de Nord et de Sud), l'Asie et l'Europe ont eu lieu en Octobre, 

Juin et Juillet, respectivement sous RCP 2.6 et RCP 8.5.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 46. Comparaison des moyennes de 30 ans des Rnm entre la PR et les scenarios futurs S1, 

S2, S3 et S4 dans les deux stations de Sétif et BBA 
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3.2.4 Vitesse de vent  

La Figure. 47 montre la comparaison des moyennes mensuelles (30 ans) des de la vitesse de vent 

(Vm) enregistrées sur les deux stations météorologiques de Sétif et BBA durant la PR  par rapport 

aux Vm projetées dans le futur sous les scenarios S1, S2, S3 et S4. 

L’analyse de la Figure. 47.a, montre que pour Sétif, la Vm est projetée d’augmenter durant tous les 

mois de l’année sous les scénarios S1 et S2 par rapport à PR avec une moyenne de hausse de + 4.9 

et de + 4.6 m/s par mois sous S1 et S2 respectivement. Cependant sous le scénario S3 une hausse 

moyenne de la Vm de + 0.3 m/s est projetée durant les mois de la période Janvier- Octobre, alors 

que pour les mois de Novembre et Décembre, une baisse moyenne de la Vm  de – 0.21 m/s est 

prédite. Sous le scénario S4, durant la période Janvier-Septembre, une hausse moyenne de + 0.19 

m/s par mois est prévue, en revanche,  pour les trois mois Octobre, Novembre et Décembre, une 

baisse de Vm  de – 0.3 m/s par mois est attendue. Pour BBA (Figure 47.b), la Vm est prévue 

d’augmenter en moyenne de + 5.4 et de    + 5.5 m/s  par mois sous S1 et S2 respectivement, alors 

qu’elle est prévue de baisser en moyenne de  - 0.5 et de  - 0.7 m/s par mois sous S3 et S4 

respectivement. 

Les résultats d’autres travaux montrent que les changements mensuels futurs de la vitesse de  vent 

varient à travers le globe ainsi à titre d’exemple, Zhang et al. (2018 a), ont déduit qu’au cours de 

21éme siècle, sous RCP 2.6 et RCP 8.5, pour les deux Amériques (Sud et Nord),  la vitesse de 

vent va connaître sa baisse et son augmentation la plus importante en Janvier et Juillet, 

respectivement, tandis qu'en Asie et en Europe, la tendance à la baisse a été la plus marquée en 

Janvier et Octobre, respectivement. Autrement, Célestin et al. (2019), ont déduit qu’au Burundi en 

d'Afrique de l'Est, la Vm devrait augmenter sur tous les sites étudiés sous les deux scénarios     

RCP 4.5 et RCP 8.5   au cours des deux périodes 2019-2040 et 2071-2100 en comparaison à la 

période de référence 1980-2016, ainsi ils ont prévu qu’en 2019-2040, une hausse importante de la 

Vm est attendue au mois d'Août sous RCP 4.5 et en mois de Septembre sous RCP 8.5, tandis qu’en 

2071-2100, ces auteurs s’accordent que pour les deux scénarios, les mois de Janvier et Septembre 

devraient connaître le changement de la Vm le plus bas et le plus élevé  respectivement.  
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Figure 47. Comparaison des moyennes de 30 ans des Vm entre la PR et les scénarios futurs S1, 

S2, S3 et S4 dans les deux stations de Sétif et BBA 

3.2.5 Humidité relative 

La Figure.48 montre la comparaison des moyennes mensuelles (30 ans) de  l’humidité relative 

(Hrm) enregistrées sur les deux stations météorologiques de Sétif et BBA durant la PR par rapport 

aux Hrm projetées dans le futur sous les scénarios S1, S2, S3 et S4. 

Selon la Figure.48.a, pour la station de  Sétif, sous S1 la Hrm devrait baisser durant les mois de 

Décembre, Janvier et Février avec un taux de baisse de - 10.6% par mois, pour les autres  mois de 

l’année, en moyenne la Hrm est prévue d’augmenter de + 29 % par mois, cette hausse est surtout 

remarquable durant tous les mois de la période d’avril à Septembre. Sous le scénario S2, la Hrm 

est prévue d’augmenter durant tous les mois de l’année avec un taux moyen de hausse de + 6.6% 

par mois. Pour le scénario S3, la Hrm devrait baisser avec un taux de  baisse de  - 4.2 % durant le 

mois de Décembre, pour le reste des mois de l’année une hausse de la Hrm avec un taux de + 4.8% 

par mois est projetée. Sous S4, la Hrm est prévue de baisser avec un taux de - 3.4%  au mois de 

Décembre, pour les autres mois, une hausse de la  Hrm avec un taux de + 6.9 % par mois est 

prévue, à l’exception  du mois d’Octobre dont aucun changement n’est prévu. 

Pour la station de BBA (Figure. 48.b), sous  S1 et  S2, des diminutions de la Hrm avec des taux de 

– 12 et de -11 %  par mois sont projetés durant la période de Novembre à Février, en revanche une 

hausse de la Hrm avec un taux de hausse de + 21 et + 22 % par mois durant la période de Mars à 

Octobre sous S1 et S2 respectivement, tandis que sous S3, il est projeté une hausse de la Hrm avec 

un taux de + 4.1% par mois. En revanche, sous S4, une baisse de la Hrm avec un taux de – 14.4% 

par mois  est prévue durant la période Novembre-Avril,  alors que pour le reste des mois de 

l’année une hausse de la Hrm avec un taux de  + 17.2% est projetée.  
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Les résultats sur la tendance future de la Hrm sous les scénarios  RCP 4.5 et RCP 8.5, varient 

d’une région à une autre  à travers le monde, à titre indicatif, en Corée de Sud,  Li et al. (2019) ont 

projeté pour les deux horizons 2019–2059 et 2060–2099 sous RCP 4.5 et RCP 8.5, une hausse de 

la Hrm durant tous les mois de l’année sauf pour  les mois de Juillet et Août, où ils ont prévu une 

baisse de la Hrm.  Dans l’Etat de Delaware situé dans  la côte Est des États-Unis,  Hayhoe et al. 

(2013), ont projeté pour les horizons 2020-2039, 2040-2059 et 2080-2099 sous RCP 4.5 et RCP 

8.5, une tendance à la hausse légère de la Hrm durant les trois mois  Juillet, Août et Septembre.  

Figure 48. Comparaison des moyennes de 30 ans des Hrm entre la PR et les scénarios futurs S1, 

S2, S3 et S4 dans les deux stations de Sétif et BBA 

 

3.3 Échelle saisonnière 

3.3.1 Précipitations  

La Figure. 49 montre la comparaison des moyennes saisonnières (30 ans) des précipitations (Ps) 

enregistrées sur les deux stations météorologiques de Sétif et BBA durant la PR par rapport aux Ps 

projetées dans le futur sous les scénarios S1, S2, S3 et S4. 

Selon la Figure.49.a, pour la station de Sétif, durant la PR,  la PS observée durant l’automne (PA) 

est 111 mm, ainsi, la PA est prévue d’augmenter de + 26, + 23, + 50 et de +5 % sous les scénarios 

S1, S2 et S3 et S4 respectivement. A Sétif, pendant la  PR, la PS observée au cours de l’hiver (PH) 

est 99  mm, ce qui implique que la PH devrait baisser de –5, - 7, - 8 et - 8 % sous S1, S2, S3 et S4 

respectivement. La PS  de la saison de printemps (PP) enregistrée à Sétif, durant la PR, est 111 

mm, ainsi la  PP est projetée d’augmenter de + 19 et de + 59 % sous S1 et S3 respectivement, en 

revanche  elle devrait diminuer de - 1 et de  - 5% sous S2 et S4 dans l’ordre. La PS enregistrée 

durant la PR pendant l’été (PE) est 83.5 mm, ainsi la PE est projetée d’augmenter sous tous les 

scénarios futurs de  + 19.4,  +26.8,  + 12.4 et de + 52 %  sous S1, S2, S3 et S4 respectivement. 

Dans le cas de la station de BBA (Figure.49.b), la PA observée durant la PR est 94.5 mm, elle est 

projetée d’augmenter de + 30, de + 20,  + 50 et + 10 % sous S1, S2 et S3 et S4 respectivement. La 
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PH observée durant la PR est 94.7 mm, elle est projetée de baisser de – 1, -3, -3 et de - 4 % sous 

S1, S2, S3 et S4 dans l’ordre. La PP enregistrée durant la PR est 99 mm, elle est projetée 

d’augmenter de +30, + 10  + 70 et de + 4 % sous S1, S2, S3 et S4 respectivement. Durant la PR, 

la PE observée à BBA est 66 mm, elle est prévue d’augmenter  de + 90,  + 70, + 20 et de  baisser 

de – 1 % sous S1, S2, S3 et S4  respectivement. 

Ces résultats  montrent que l’augmentation des précipitations durant la saison d’été est surestimée 

pour tous les scénarios futurs dans les deux stations étudiées à l'exception de scénario S4 à BBA. 

Hadour et al. (2020) ont aussi remarqué une surestimation des précipitations estivales dans les 

sous-bassins de Cheliff dans le Nord-Ouest algérien vers les trois horizons 2010-2039, 2040-

2069, 2070-2099 sous RCP 4.5 et RCP 8.5 en comparaison à la période historique 1970-1999. Ces 

mêmes auteurs ont prévu une diminution des précipitations durant l’hiver durant ces trois horizons 

sous les deux  scénarios RCP dans les bassins de Cheliff, toutefois pour les précipitations de 

printemps, ils ont rapporté qu’elles devraient augmenter ou baisser selon les sous-bassins dans le 

futur.  

 Chourghal et al. (2015) ont aussi déduit une hausse significative des précipitations avec un taux 

de + 37% durant l’été à  BBA en 2071-2100 sous le scénario SRES A1B. Au Maroc, Tramblay et 

al. (2013) ont déduit que la baisse des totaux saisonniers des précipitations devrait être plus 

significative en hiver avec un taux de baisse qui atteint - 25% en 2041–2062  sous RCP 8.5. Ce 

résultat est similaire au cas de la station de BBA où une baisse de PH de  - 14.7 est prévue sous S4. 

Autrement, selon les projections Euro-Cordex pour l’horizon 2070-2100 utilisées par Allam  et al. 

(2020), il est prévu  pour la région Sud de la méditerranée, une baisse des précipitations 

automnale de  -5 % et -12 %  sous RCP 4.5et  RCP 8.5 dans l’ordre. Ce résultat est le même 

obtenu pour Sétif et BBA sous S2 et S4. Ils ont aussi projeté une baisse  des précipitations 

hivernales de - 2%  sous RCP 8.5  et leur augmentation de + 25%  sous RCP 4.5. Ce résultat 

corrobore avec celui de la station de BBA sous S3 et S4, mais pour Sétif, il confirme uniquement 

le résultat obtenu pour le scénario S3, car pour le scénario S4, il est projeté une augmentation de  

PH. D’autre part, en Chine, Yin et al. (2019) ont rapporté que l'augmentation des précipitations au 

printemps et en été était relativement plus significative qu'en automne et en hiver en 2020–2045 

sous RCP 4.5 et  RCP 8.5, cependant ils ont constaté que la hausse des précipitations saisonnières 

est légèrement plus importante sous RCP 8.5 que sous RCP 4.5. Les résultats ci-dessus montrent 

que la hausse projetée des Ps  est plus importante sous RCP 8.5 que sous RCP 4.5 durant les 

saisons d’automne et de printemps à Sétif et BBA sous S1 et S3. 
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Figure 49. Comparaison des moyennes de 30 ans des Ps entre la PR et les scénarios futurs S1, S2, 

S3 et S4 dans les deux stations de Sétif et BBA 

 

3.3.2 Températures 

3.3.2.1 Températures maximales 

La Figure.50 montre la comparaison des moyennes saisonnières (30 ans) des températures 

maximales (TmaxS) enregistrées sur les deux stations météorologiques de Sétif et BBA durant la 

PR par rapport aux TmaxS projetées dans le futur sous les scénarios S1, S2, S3 et S4. 

A Sétif (voire Figure.50.a), la TmaxS de l’automne (TmaxA) observée durant la PR est 20.9°C, 

elle est prévue de baisser de - 0.7 et - 0.9 sous S1 et S3 respectivement,  en revanche elle est 

projetée d’augmenter de + 0.1 et de + 0.9°C sous S2 et S4. La TmaxS de la saison d’hiver 

(TmaxH) enregistrée durant la PR à Sétif est 10.4°C, elle est prévue d’augmenter  de + 1.5  + 1,  + 

0.6 et de + 2.2°C sous S1, S2, S3 et S4 dans l’ordre. D’autre part, la TmaxS de la saison de 

printemps (TmaxP) observée, au cours de la PR, à Sétif est 18.4°C, ainsi la  TmaxP est projetée de 

baisser de  - 1.4 °C sous S1, S2 et S3, alors que sous S4 une hausse de  TmaxP de + 0.6°C est 

projetée sous S4.  La TmaxS de la saison d’été (TmaxE) observée, durant la PR, à Sétif est 32°C, 

elle est projetée de baisser de - 2.4, - 2.9 et -2°C sous S1, S2 et S3 dans l’ordre, cependant  sous 

S4, aucun changement de la TmaxE n’est prédit.  

Pour la station de BBA (Figure. 50.b), la TmaxA enregistrée pendant la PR est 21.8°C, ainsi elle 

devrait baisser de - 2.2, - 1.5 et de - 1°C sous S1, S2 et S3 respectivement, tandis qu’elle est 

projetée d’augmenter de + 0.7°C sous S4.  Pour l’hiver, la TmaxH observée durant la PR à BBA 

est 11.2°C, elle est prévue d’augmenter de + 0.2, +1.1, + 0.7 et de + 2.7°C sous S1, S2, S3 et S4  

respectivement. La TmaxP enregistrée à la station de BBA durant la PR est 19.2°C, elle est 

projetée de baisser de - 1.4, - 0.4, - 1 °C sous S1, S2, S3 respectivement. Alors que sous S4,  la 

TmaxP est projetée d’augmenter de + 0.7°C.  La TmaxE  observée au cours de la PR à BBA  est 
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32.8°C, elle est prévue de baisser de - 1.5, - 0.2, - 2.1 et de - 0.2 °C sous S1, S2, S3 et S4 dans 

l’ordre.  

En comparant ces projections des températures maximales saisonnières à Sétif et à BBA aux 

projections de CMIP5 disponibles sur le site de la banque mondiale 

(https://climateknowledgeportal.worldbank.org/country/algeria/climate-data-projections) pour ces 

deux stations, il ressort qu’aucune tendance à la baisse des TmaxS  n’est prévue sur ces deux 

stations, au contraire des hausses  des TmaxS sont prévues  pour les quatre saisons en 2020-2059 

et 2060-2099 sous RCP 4.5 et RCP 8.5. 

Selon Zittis et al. (2019), les projections climatiques sous  RCP 4.5 et RCP 8.5 en 2081-2100, 

prédisent un réchauffement de la TmaxE qui sera signifiant dans les régions qui connaîtront  

probablement des sécheresses sévères  dont figure quelques  régions du Maghreb.  Ces auteurs 

suggèrent que dans ces régions-là, les interactions terre-atmosphère et l'effet de diminution de 

l'humidité du sol et de l'évapotranspiration, induite par la diminution prévue des précipitations, 

peut accélérer le réchauffement. 

Figure 50. Comparaison des moyennes de 30 ans des Tmaxs entre la PR et les scenarios futurs 

S1, S2, S3 et S4 dans les deux stations de Sétif et BBA 

 

3.3.2.2 Températures minimales 

La Figure. 51 montre la comparaison des moyennes saisonnières (30 ans) des températures 

minimales (TminS) enregistrées sur les deux stations météorologiques de Sétif et BBA durant la 

PR  par rapport aux TminS projetées dans le futur sous les scénarios S1, S2, S3 et S4. 

A Sétif (voire Figure.51.a), la TminS de la saison d’automne (TminA) observée au cours de la PR, 

est 10.3°C, ainsi la  TminA est prévue de baisser de -1.8 et de  - 0.5°C sous S1 et S3 dans l’ordre, 

cependant elle est prévue d’augmenter de + 1°C sous S4, mais sous S2 aucun changement n’est 

prédit. La TminS de la saison d’hiver (TminH) observée à  Sétif, durant la PR, est 1.6°C, elle est 
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prévue d’augmenter de + 4.2, + 4.9, + 0.5 et de  + 1.5°C sous S1, S2, S3 et S4 respectivement. La 

TminS de la saison de printemps (TminP) enregistrée à la station de Sétif au cours de la PR est 

6.6°C, elle est prévue d’augmenter de + 1.1, + 1.8 et de +  1.1°C sous S1, S2 et S4 dans l’ordre, 

cependant une baisse de TminP de - 0.6°C est prédite sous S3. La TminS de la saison d’été 

(TminE) observée à Sétif, durant la PR, est 17.5°C,  ainsi la TminE est prévue de baisser de - 2.1, - 

1.8, et de  -1°C sous S1, S2 et S3 respectivement, alors qu’une hausse de + 1°C de TminE est 

projetée sous S4.  

Dans le cas de la station de BBA (Figure. 51.b), la TminA enregistrée, durant la PR est 11°C, elle 

est prévue de baisser de - 0.4, - 0.3 et de - 0.7°C sous S1, S2 et S3, cependant elle devrait 

augmenter de +1°C sous S4. Autrement, la TminH enregistrée à BBA, durant la PR est 2.5°C, ainsi 

elles sont prédites des hausses de  + 3.3, + 0.8, + 0.8 et de + 2.3°C sous S1, S2, S3 et S4 

respectivement. A la station de BBA, la TminP enregistrée pendant la PR est 7.7°C, ainsi, des 

hausses de la  TminP de + 0.5 et + 1°C sont attendues sous S1 et S4, en revanche une baisse de la  

TminP de - 0.8C est projetée sous S3, pour S2 aucun changement de la TminP n’est prévu. 

Autrement, la TminE enregistrée à BBA pendant la PR est 18.4°C, donc des baisses de la TminE 

de - 2.7, - 1.8 et de – 1.5 °C sont projetées sous S1, S2 et S3 respectivement, tandis qu’une hausse 

de  + 0.8°C est projetée sous S4.  

En comparant ces projections des TminS à Sétif et à BBA aux projections de CMIP5 disponibles 

sur le site de la banque mondiale 

(https://climateknowledgeportal.worldbank.org/country/algeria/climate-data-projections" pour ces 

deux stations, il ressort qu’aucune tendance à la baisse des TminS n’est prévue sur les deux 

stations, au contraire des hausses de TminS sont prédites pour les quatre saisons en 2020-2059 et 

2060-2099 sous RCP 4.5 et RCP 8.5.  

Pour 2081-2100, Zittis et al. (2019), ont prévu une hausse  des TminH qui évoluent entre + 2 à              

+ 4°C sous RCP 4.5 et de + 3 à + 6°C sous RCP 8.5 dans la région méditerranéenne. Ce résultat 

est confirmé par les projections de TminS prédites pour les scénarios S2 et S4 à Sétif et à BBA. 

Ces auteurs, suggèrent que ce changement pourrait potentiellement être lié à des changements de 

la circulation atmosphérique cellulaire de Hadley qui nécessite une étude plus approfondie.  
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Figure 51. Comparaison des moyennes de 30 ans des Tmins entre la PR et les scénarios futurs 

S1, S2, S3 et S4 dans les deux stations de Sétif et BBA 

 

3.3.2.3 Températures moyennes 

La Figure.52 montre la comparaison des moyennes saisonnières (de 30 ans) des températures 

moyennes (TmoyS) enregistrées sur les deux stations météorologiques de Sétif et BBA durant la 

PR par rapport aux TmoyS projetées dans le futur sous les scenarios S1, S2, S3 et S4. 

Pour la station de Sétif, l’analyse de la Figure.52.a indique que la  TmoyS  de la saison d’automne 

(TmoyA) enregistrée durant la PR est 15.6°C, cela implique que la TmoyA est projetée de diminuer 

sous les scenarios futurs S1et S3 de  -1.2 et de - 0.7°C respectivement, tandis que sous S4, une 

hausse de la TmoyA de + 1°C est prédite. Sous S2, aucun changement de la TmoyA n’est attendu.  

La TmoyS de la saison d’hiver   (TmoyH) enregistrée, durant la PR, à Sétif est 6°C, ainsi la TmoyH 

est projetée d’augmenter de + 2.9, + 3, + 0.6 et de + 1.8 °C sous les scenarios S1, S2, S3 et S4 

respectivement. La TmoyS de la saison de  printemps (TmoyP) enregistrée à Sétif, au cours de la 

PR est 12.6°C, cela indique que la TmoyP devrait augmenter de + 0.2 et de  + 0.9 °C  sous  S2 et 

S4 dans l’ordre, en revanche des baisses de la TmoyP  de - 0.1 et de -1°C sont projetées sous S1 et 

S3 respectivement. Autrement, la TmoyS de la saison d’été  (TmoyE) enregistrée, durant la PR, à 

Sétif est 24.7°C, ce qui signifie que des baisses de – 2.3, - 2.3, - 1.5 sont projetées sous S1, S2 et 

S3 respectivement,  au moment où, une hausse de + 0.5°C est prédite sous S4. 

Dans le cas de la station de BBA (voire Figure.52.b), la TmoyA enregistrée durant la PR est 

16.4°C, elle est prévue de chuter de -1.3 sous S1 et de - 0.9 sous  les scénarios S2 et S3 

respectivement, alors qu’une hausse de la TmoyA de + 0.8°C est attendue sous S4. La TmoyH  

enregistrée à BBA au cours de la PR est 6.9°C, cela implique que cette dernière devrait augmenter 

de + 1.8, + 1, + 0.8 et de + 2.5°C sous S1, S1, S3 et S4 respectivement. Autrement, une TmoyP de 
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13.5°C est observée à BBA pendant la PR, elle est projetée de diminuer de  - 0.5, - 0.2 et de - 0.9  

sous S1, S2  et S3 respectivement. En revanche, une augmentation de la TmoyP de + 0.8°C est 

censée se produire  sous S4. La TmoyE enregistrée à BBA durant la PR est 25.6°C, ainsi des 

baisses des TmoyE  de - 2.1,  -1 et de -1.8 sont projetées sous S1, S2, S3 respectivement, 

cependant une hausse de la TmoyE de + 0.3°C est projetée sous S4. 

Allam et al. (2020) ont constaté que l'augmentation  de la température moyenne de l’aire dans le 

sud de la Méditerranée, y compris l'Algérie, d'ici 2070–2100 est plus faible en hiver et plus élevée 

en été sous RCP 4.5. Leurs résultats ne corroborent pas avec ceux du scénario S2 sur les deux 

stations étudiées car la TmoyH est projetée d’augmenter tandis que la TmoyE est projetée de 

baisser (Figures 51.a et b); cependant, sous RCP 8.5, leurs conclusions sur la tendance à la hausse 

de la TmoyE en 2070–2100 est confirmé par les résultats de S4.  

La comparaison des projections des TmoyS  à Sétif et à BBA à celles de El-Samra et al. (2018) sur 

la méditerranée orientale en 2050  sous RCP 4.5 et RCP 8.5, montre que ces deux types de 

projections se corroborent uniquement sur la tendance à la baisse des TmoyP sous RCP 8.5 (voire 

projection sous S3  à Sétif et BBA), sinon les projections TmoyS de El-Samra et al. (2018) pour 

les autres trois saisons se contredisent avec les projections sous S1 et S3 à Sétif et BBA. Ainsi, 

ces auteurs suggèrent que la diminution des TmoyH dans la région Est de la méditerranée en 2050 

sous les deux scénarios RCP pourrait être liée à une réduction de la couverture nuageuse et des 

précipitations ce qui augmentera le refroidissement radiatif de la surface terrestre (surtout la nuit) 

et réduit le dégagement de chaleur latente pendant la chute des précipitations. Ainsi, selon ce 

raisonnement la hausse des TmoyH  et TmoyP en 2035-2064 et 2065-2094, prévues à Sétif et 

BBA, pourrait être due à la hausse prévue des précipitations durant l’hiver et le printemps et donc 

à l’augmentation de la couverture nuageuse. En revanche, Krichak et al. (2007) ont suggéré que le 

refroidissement hivernal et printanier pourrait être lié au rôle des téléconnexions telles que l’ 

Indice d'oscillation  nord atlantique (ONA); l'augmentation de cet indice dans les années 1990 

expliquait les plus froid et les plus sec hivers dans la région de la Méditerranée orientale 
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Figure 52. Comparaison des moyennes de 30 ans des Tmoys entre la PR et les scénarios futurs 

S1, S2, S3 et S4 dans les deux stations de Sétif et BBA 

 

3.3.3 Vitesse de vent 

La Figure.53 montre la comparaison des moyennes saisonnières (de 30 ans) de la vitesse de vent 

(VS) enregistrées sur les deux stations météorologiques de Sétif et BBA durant la PR par rapport 

aux VS projetées dans le futur sous les scénarios S1, S2, S3 et S4 

Dans le cas de la station de Sétif (Figure. 53.a), la VS de la saison d’automne (VA) enregistrée 

durant la PR est 2.7 m/s, elle est  projetée d’augmenter de + 3.5, + 2.9 et de + 0.1 m/s sous S1, S2 

et S3 respectivement et de baisser de - 0.1 m/s  sous S4. La Vs d’hiver (VH) observée au cours de 

la PR à Sétif est 3 m/s,  ainsi la VH devrait augmenter de + 2.9, + 3,  + 0.1 m/s sous S1, S2 et S3 

respectivement alors que sous S4, une baisse de VH  de - 0.1 m/s est attendue. La VS de printemps  

(VP) enregistrée à Sétif pendant la PR est 2.9 m/s, ce qui implique qu’une augmentation de + 3.9,  

+ 3.5, + 0.3 et de  + 0.2 m/s est prédite sous S1, S2, S3 et S4 respectivement. Autrement, la VS de 

l’été (VE) observée, durant la PR est  2.6 m/s, cela indique que la VE devrait augmenter de + 2.5, + 

3.4, + 0.3 et de   + 0.3 m/s sous S1, S2, S3 et S4 respectivement. 

Pour la station de BBA (Figure. 53.b), la VA enregistrée, au  cours de la PR est   2.5 m/s, des 

augmentations de VA de  + 3.7 et de  + 3.9 m/s  et des baisse de - 0.5 et de  - 0.7 m/s sont prédites 

sous S1 et S2 et sous  S3 et S4 respectivement. La VH observée à BBA, pendant la PR, est 2.6 m/s, 

elle est prévue d’augmenter de + 4.1 et de + 4.3 m/s sous S1 et S2 respectivement, cependant elle 

est prévue de baisser de - 0.5 m/s sous S3 et S4. La VP enregistrée à BBA, durant la PR est 2.8 

m/s, elle est projetée d’augmenter de + 4.4 et de + 4.7 m/s sous S1 et S2 et de diminuer de - 0.2 et 

de -0.4 m/s sous S3 et S4 dans l’ordre. La VE enregistrée à BBA est 2.8 m/s, elle est prédite 

d’augmenter de + 3.9 et de  + 3.8 m/s sous S1 et S2 respectivement, tandis qu’elle est prévue de 

baisser de - 0.3 m/s sous S3 et S4 simultanément. 



Partie III :                                                                                             Résultats et discussions  

123 
 

Ces résultats montrent que pour les deux stations Sétif et BBA, la Vs est prévu d’augmenter 

significativement sous RCP 4.5 sur quatre saisons mais particulièrement durant l’été, tandis que 

sous RCP 8.5, la VS est prévue de baisser légèrement au cours des quatre saisons à BBA durant 

les deux horizons futurs, alors que pour Sétif, cette tendance à la baisse de la VS est projetée 

uniquement pour les saisons automne et hiver, en 2065-2094.  

En Amérique du Nord Jeong et Sushama. (2019), ont conclu que les augmentations futures de la 

VS sont plus importantes en Hiver qu'en Eté et il en va de même pour les simulations sous RCP 

8.5 que pour les simulations sous RCP 4.5. Bien que la pression au niveau de la mer soit un 

paramètre dominant dans le contrôle de vitesse de vent de la surface terrestre Li et al. (2010),  

Bichet et al. (2012) suggèrent que les changements des températures de surface de la mer, de 

gradient des températures méridiennes et les niveaux d'humidité en réponse au changement 

climatique mondial peuvent également expliquer, en partie, les changements notés sur la vitesse 

du vent en surface de la terre. Selon Gillett et al. (2013), les changements de pression au niveau de 

la mer et les changements de la circulation atmosphérique qui les accompagnent peuvent être dus 

à des changements régionaux des précipitations, de la température de surface, de la circulation 

océanique, et les concentrations de gaz à effet de serre. Par conséquent, des études plus 

approfondie sur la relation entre les changements projetés de la vitesse du vent en surface et des 

variables climatiques pertinentes sont nécessaires. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 53. Comparaison des moyennes de 30 ans des Vs entre la PR et les scénarios futurs S1, 

S2, S3 et S4 dans les deux stations de Sétif et BBA 

 

3.3.4 Humidité relative 

La Figure.54 montre la comparaison des moyennes saisonnières (30 ans) de l’humidité (HrS)          

(en %), enregistrées sur les deux stations météorologiques de Sétif et BBA durant la PR par 

rapport aux HrS projetées dans le futur sous les scénarios S1, S2, S3 et S4. Selon la Figure.54.a,  
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pour la station de Sétif, la HrS  observée durant l’automne (HrA)  pendant la PR est 64.4 %, elle est 

prévue d’augmenter avec des taux de +13.4, + 6.4, + 4 et + 3.6 % sous S1, S2, S3 et S4 

respectivement. La HrS mesurée durant la PR au cours de la saison d’hiver (HrH) est 75.7%, ainsi, 

la HrH est projetée d’augmenter avec un taux de + 0.5 % sous S2, cependant, elle est prédite de 

baisser avec des taux de  - 9, -1 et de – 4 % sous S1, S3 et S4 dans l’ordre. La HS observée durant 

la PR au cours de printemps (HrP)  64.3%, elle est projetée d’augmenter avec des taux de + 18,     

+ 4.2, + 2 et de + 1 % sous S1, S2, S3 et S4 respectivement. La HrS enregistrée durant l’été (HrE) 

au, cours de la PR, est 44.7%, ainsi la HrE est projetée d’augmenter avec des taux de + 80, + 21,          

+ 13 et de + 7 % sous S1, S2, S3 et S4 dans l’ordre.  

Dans le cas de la station de BBA (Figure. 54.b), la HrA enregistrée durant la PR est 62%, elle est 

prévue de baisser avec des taux de + 11.3, + 11.8 et de + 7 % sous S1, S2 et S3 dans l’ordre, 

cependant sous S4 une baisse de HrA de – 1.5% est prédite. La HrH  mesurée à BBA, au cours de 

la PR est 72.3%, elle est prévue de baisser avec des taux de – 11, -10 et de  -16% sous S1, S2 et 

S4 respectivement, alors que sous S3, une hausse de HrH  de +  4% est attendue. La HrP  

enregistrée à BBA pendant la PR est 61%, elle est prévue d’augmenter de    + 19.7, + 20.4,  + 3.4 

et de + 1% sous S1, S2, S3 et S4 respectivement. Pareillement, la HrE  enregistrée à BBA, au 

cours de la PR, est 43%, ainsi des hausses de la HrE  de + 84, + 85, + 4 et de + 38%  sont projetées 

sous S1, S2, S3 et S4 respectivement. 

Les changements de la HrH prévus à Sétif et à BBA sous RCP 8.5, confirment ceux rapportés par 

Collins, (2013), dans la région des hautes plaines orientales d’Algérie, car cet auteur a projeté une 

diminution de la  HrH de - 4 à - 3% en 2046-2065 et en 2081-2100 sous RCP 8.5, cependant ses 

résultats concernant la HrE contrarient ceux projetés à Sétif et à BBA sous  RCP 8.5,  puisque il a 

prédit une diminution de la HrE qui évolue entre - 3  à – 4 % à et entre   – 6 à -7 %  en 2046-2065 

et en 2081-2100 respectivement. 
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Figure 54. Comparaison des moyennes de 30 ans des Hrs entre la PR et les scénarios futurs S1, 

S2, S3 et S4 dans les deux stations de Sétif et BBA 

 

3.3.5 Rayonnement solaire net incident 

La Figure.55 montre la comparaison des moyennes saisonnières (de 30 ans) de rayonnement 

solaire net incident (RnS) observées sur les deux stations météorologiques de Sétif et BBA durant 

la PR par rapport aux RnS projetées dans le futur sous les scénarios S1, S2, S3 et S4.  

Selon la Figure.55.a, pour la station de Sétif, durant PR, la RnS (Mj/m2) enregistrée durant 

l’automne  (RnA) est 6.8 Mj/m2 , ainsi il est prévu une hausse légère de RnA de + 1 et de                   

+ 0.5% sous S1 et S2 respectivement, tandis qu’une baisse de RnA de  - 20 et de - 18% est 

projetée sous S3 et S4 dans cet ordre. La RnS de la saison d’hiver (RnH) observée, au cours de la 

PR est 3.9 Mj/m2, donc une  augmentation de  RnH de + 9, + 15, + 5.7 et de + 6.1%  est attendue 

sous S1,  S2, S3 et S4 respectivement. La RnS  de la saison de  printemps (RnP), enregistrée , 

durant la PR  à Sétif, est 11.1 Mj/m2, elle est projetée de baisser  de - 2, - 3, -9 et  de - 8 % sous 

S1, S2, S3 et S4 respectivement. A Sétif, la RnS de l’été (RnE) observée pendant la PR est 14.2 

Mj/m2, elle est projetée de baisser de -10,  -14, -26 et de -25.5 % sous S1, S2, S3 et S4 

respectivement.  

Selon la Figure.55.b, pour BBA, la RnA observée, durant la PR, est 6.8 Mj/m2, dans le futur, elle 

est prévue d’augmenter de + 0.8, + 2.4, + 5.7 et de + 0.2% sous S1, S2, S3 et S4 respectivement. 

D’autre part, la RnH observée à BBA, au cours de la PR, est 4.6 Mj/m2, elle est projetée 

d’augmenter de + 4.9, + 8, + 2.8 sous S1, S2 et S3, tandis que sous S4, elle est projetée de baisser 

de - 2.1%. Autrement, la Rnp observée, pendant la PR à BBA est 11 Mj/m2, ainsi des baisses de -

1.9 et de -0.7 sont attendues sous S1 et S3, cependant, des hausses de + 2.2 et de + 1.5 %  sont 

projetées sous S2 et S4 respectivement. Pour la saison d’été, la RnE observée durant la période 

historique (1981-2010) est 14.2 Mj/m2, elle prévu de baisser de -10.2, -8.9 et de -1.2 sous S1, S2 

et S3 respectivement alors qu’une hausse de   + 8.6% est projetée sous S4.  
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En comparant les projections de cette étude à celles de Katopodis et al. (2020), il ressort que la 

même tendance à la hausse  de rayonnement solaire net incident durant l’hiver projetée dans les 

deux stations de Sétif et BBA pour l’horizon  2035-2064 est prévue aussi en Grèce en 2020-2044 

sous ces mêmes scénarios. Toutefois, Ruosteenoja et Räisänen. (2013) ont projeté une hausse de 

rayonnement solaire net incident de 5 à 10% en Europe centrale et méridionale en 2070–2099 

sous le scénario A1B (équivalent au scenario intermédiaire RCP 6), comme ils ont conclu qu'à 

l'exception des pays méditerranéens, le rayonnement solaire en hiver devrait diminuer dans la 

plupart des pays d'Europe du Nord et de l'Est de -5% à -15%. 

 

Figure 55. Comparaison des moyennes de 30 ans des Rns entre la PR et les scénarios futurs S1, 

S2, S3 et S4 dans les deux stations Sétif et BBA 

Conclusion 

L’analyse de la fiabilité des données climatiques simulées par le  modèle ICHEC-KNMI pour la 

période de référence (1981-2010), a montré que ce modèle a simulé avec une très bonne précision 

les températures maximales et minimales  et le rayonnement  solaire net incident, cependant les 

précipitations sont simulées avec moins de précision, cela est due au caractère orographique des 

précipitations qui caractérise la région de Maghreb, ce qui rend leur  prévision très compliquée.  

La comparaison des moyennes annuelles, mensuelles et saisonnière des précipitations, des 

températures maximales, minimales et moyennes, de vitesse de vent, de rayonnement solaire net 

incident et de  l’humidité relative, faite entre la période de référence 1981-2010 et les deux 

horizons futurs 2035-2064 et 2065-2094 sous RCP 4.5 et RCP 8.5, a révélé qu’un changement 

climatique est prévu dans Sétif et BBA qui se caractérise par : 

- Une hausse des cumuls pluviométriques annuels dans les deux horizons futurs sous les deux 

scénarios RCP, un changement de la distribution mensuelle et saisonnière des précipitations est 

aussi projeté dans les deux stations étudiées, cependant les projections futures des précipitations 
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restent incertaines  surtout durant la saison  d’été où le  modèle ICHEC-KNMI a surestimé les 

précipitations.  

- Une  augmentation des températures  minimales du mois le plus froid (Janvier)  dans les 

deux horizons futurs  et sous les deux scénarios RCP sur les deux stations de Sétif et 

BBA. 

- des diminutions de la température maximale du mois le plus chaud (Juillet) dans tous les  

scénarios futurs étudiés à  l’exception de scénario  RCP 8.5 (2065-2094)  à Sétif, où elle 

est projetée d’augmenter, en revanche à BBA, elle est projetée de baisser en 2035-2065 et 

d’augmenter en 2065-2094 sous les deux scénarios RCP.  

- à l’exception de scénario RCP 4.5 (2035-2064) où la température moyenne annuelle 

pourrait baisser, des hausses de cette dernière sont projetées dans trois autres scénarios 

futurs étudiés qui varient de + 0.1 à 1.2°C, cependant à BBA, une hausse de la 

température moyenne qui atteint + 0.8°C est projetée uniquement en 2065-2094 sous les 

deux scénarios RCP, contrairement à l’horizon 2035-2065, elle est prévue de baisser 

légèrement sous RCP 4.5 et RCP 8.5. A l’échelle saisonnière, le changement futur  prévu 

dans les températures moyennes est très variable entre les deux stations. 

- A Sétif comme à BBA, une baisse de cumul annuel de rayonnement solaire net incident 

est projetée sous les deux  scénarios RCP, ceci est provoqué par la pollution induite par la 

hausse de la concentration des aérosols dans l’atmosphère dans les quatre scénarios futurs 

étudiés. Des changements dans les cumuls mensuels et saisonniers de rayonnement solaire 

net incident sont aussi prédits. 

- La moyenne annuelle de la vitesse de vent est prévue d’augmenter dans quatre scénarios 

futurs étudiés à Sétif, en revanche à BBA, cette augmentation est projetée uniquement 

sous RCP 4.5, alors que sous RCP 8.5, une diminution de la vitesse de vent est projetée. 

Même à l’échelle mensuelle et saisonnière des changements de la moyenne de la vitesse 

sont projetés dans les deux stations. 

- La moyenne annuelle de l’humidité relative est prévue d’augmenter dans les quatre 

scénarios futurs étudiés, cependant cette augmentation de l’humidité relative est plus 

significative sous RCP 4.5 que sous RCP 8.5,  sur les deux stations. Ces changements 

annuels futurs projetés de l’humidité relative sont liés aux changements mensuels et 

saisonniers prévus pour cette dernière. 

- Les moyennes annuelles des [CO2] sont projetées d’augmenter dans les deux scénarios 

RCP, cependant elles sont plus significatives sous RCP 8.5 que sous RCP 4.5, et plus 

élevées en 2065-2094 qu’en 2035-2064.  Cette augmentation future des [CO2] dans 

l’atmosphère est principalement d’origine anthropique. 
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Chapitre VI : Évaluation de l’impact de changement climatique futur sur le rendement 

de blé dur pluvial dans les Hautes plaines orientales de Sétif et de BBA 

 

1. Introduction 

Selon les résultats de chapitre précédent le CC futur est confirmé à Sétif et à BBA, donc ce 

chapitre est consacré à simuler l’impact de CC projeté en 2035-2064 et 2065-2094, sous            

RCP 4.5 et RCP 8.5, sur la culture pluviale de BD dans ces deux sites expérimentaux  qui 

appartiennent aux HPO de l’Algérie. Ainsi, ce travail de recherche vise à répondre aux questions 

citées ci-dessous :  

- Est-ce que la modèle AquaCrop est compatible avec les conditions semi-arides des Hautes 

plaines orientales ? 

- Comment le CC futur va affecter les dates de semis de BD ? 

- Quels  impacts aura le CC futur sur le rendement en grain, la WP et l’ET0  de BD ? 

- Comment le CC va influencer sur la durée de cycle de croissance (DCC) de BD ? 

- Comment adapter la culture de BD au CC futur en changeant les dates de semis ? 

 

2. Résultat de  la modélisation de l’impact de CC futur sur la culture de blé dur 

2.1. Evaluation de la performance du modèle AquaCrop dans la simulation des rendements 

de blé observés 

Afin de monter la fiabilité de modèle AquaCrop dans la simulation des rendements en grain et de 

la biomasse d’un cultivar de BD "Mexicali", observés sur le site de la ferme expérimentale de 

l'INRA de Sétif, durant les trois campagnes agricoles 2010-2011, 2011-2012 et 2012-2013, ces 

rendements observés sont comparés à ceux simulés par le model AquaCrop, après sa calibration et 

sa validation. La Figure.56 montre la comparaison entre les rendements en grain et de la biomasse 

finaux de BD, observés au cours des trois campagnes agricoles d'essai (2010-2011, 2011-2012 et 

2012-2013) à Sétif et celles simulées par le modèle AquaCrop pour ces trois années. 

Les rendements de BD sont simulés avec avec un niveau de précision  acceptable pour les trois 

campagnes agricoles (Figure. 56.a), cependant, la simulation de la production de la biomasse 

aérienne est surestimée pendant la campagne 2012-2013 (Figure 56.b). Dans ce cas là, soit le 

modèle a surestimé la production de la biomasse, soit il y avait une erreur dans la mesure de la 

biomasse pendant cette campagne.  Les valeurs des indicateurs statistiques RMSE, NRMSE et 

Willmott (d) utilisés dans cette étude, pour évaluer le degré de rapprochement entre les 

rendements et les biomasses de cultivar de BD "Mexicali" simulés par AquaCrop et ceux observés 

durant ces trois années d’expérimentation  à Sétif, se situent dans la fourchette acceptable pour 

prédire à la fois le rendement et la biomasse, sauf pour la prévision de la biomasse pour la 
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campagne agricole 2012/2013 (Tableau.5). Dans l'ensemble, les indicateurs statistiques de 

performance du modèle étaient meilleurs dans la prédiction du rendement (RMSE = 0,41 t/ha, 

NRMSE = 8,81% et d = 0,80) que dans la simulation de la biomasse (RMSE = 2,25 t/ha, NRMSE 

= 21,65% et  d = 0,54) (Tableau. 5).  

 

Figure 56. Comparaison des  rendements en grain et de la biomasse aérienne  de cultivar de BD 

"Mexicali" observés et simulés par le modèle AquaCrop pour les trois campagnes agricoles  

(2010-2011, 2011-2012 et 2012-2013) 

Tableau  5. Comparaison des  rendements et de la biomasse aérienne de cultivar de BD 

"Mexicali"  observés et simulés pour les trois campagnes agricoles : 2010-2011, 2011-2012 et 

2012-2013.  

Campagne 

agricole 
                RMSE         NRMSE 

Willmott agreement 

index (d) 

 
Rendement  

(t/ha) 

Biomasse 

aérienne 

(t/ha) 

Rendements 

        (%) 

Biomasse 

aérienne 

(%) 

Rendement 
Biomasse 

aérienne 

2010-2011       0.12                                             0.38      2.60      3.67      0.99        0.64 

2011-2012       0.55        0.32    11.69      3.10      0.91                                    0.99 

2012-2013       0.57        6.04    12.14    58.18      0.49                        0 

Moyenne            0.41          2.25            8.81    21.65      0.80       0.54 

 

En Chine, Iqbal et al. (2014), dans leur évaluation des simulations faites par le modèle AquaCrop 

des rendements en grain de blé dur (cultivé en  pluvial), ont calculé un RMSE = 0,58 kg/ha et un 

NRMSE = 11.92% pour le rendement du blé, tandis que pour la biomasse aérienne, ils ont estimé 

un RMSE = 0.87 kg/ha et un NRMSE = 8.62%. Celik et coll. (2018) ont validé le modèle 

AquaCrop pour prédire les rendements du blé en Turquie avec un indice d'accord de            

Willmott (d) = 0.82, tandis que pour la biomasse aérienne, ils ont calculé un RMSE = 0.34 t/ha et 

un indice d'accord de Willmott (d) =  0.92. 
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2.2. Climat futur projeté pendant la saison de déroulement de cycle de croissance de blé dur 

Les DCC de cultivar de BD "Mexicali" simulées par AquaCrop pour les deux sites expérimentaux 

de Sétif et BBA, pour  la PR et pour les scénarios futurs S1, S2, S3 et S4 sont calculées par ce 

modèle, en fixant sur ce dernier une date de semis au 30 novembre. Le choix de cette date est 

justifié par le fait qu’elle est très pratiquée par les agriculteurs de la région d’étude durant la PR.  

Dans le Tableau.6, sont comparées les moyennes saisonnières (saison qui coïncide avec la période 

de déroulement de cycle de croissance de cultivar de BD "Mexicali") des températures moyennes 

(TCC), précipitations (PCC), rayonnement solaire net incident (RnCC)  au cours de la PR et dans les 

horizons futurs 2035-2064 et 2065-2094 sous RCP 4.5 et RCP 8.5. 

À Sétif, la moyenne à long terme (30 ans)  de la TCC pendant la PR est 10.3°C. Le modèle 

ECHEK_KNMI a prédit une augmentation de TCC de + 3.5, + 4.1 et  de + 0.6°C sous les scénarios 

S1, S2 et S4, respectivement, mais une diminution de - 0.3°C pour le scénario S3 (Tableau. 6). À 

BBA, le modèle ICHEK_KNMI a prédit la même tendance de la TCC prédite à Sétif, ainsi des 

hausses de la TCC de + 4.5, + 5.7 et de + 0.7°C sous S1, S2 et S4, en revanche une diminution de 

TCC de - 0.1°C est projetée sous S3.  

Selon les résultats indiqués dans le Tableau.6 ci-dessous, la hausse de la TCC sous S1 et S2   est 

plus prononcée que sous S4 dans les deux stations Sétif et BBA, cela s’explique par le faite que 

sous RCP 4.5, la hausse de la température moyenne de l’aire est accentuée pendant les mois qui 

coïncident avec la période de déroulement de cycle de croissance  du cultivar de de BD 

"Mexicali" (surtout les deux mois de Mars et Avril), alors que sous RCP 8.5, la hausse des 

températures moyennes de l’aire sera plus remarquable pendant les mois d'été et d'automne (les 

mois compris dans la période Juin-Octobre) qui ne coïncident pas avec la période de déroulement 

de cycle de croissance du cultivar de BD "Mexicali" (Figure.45 a et b) .  

La moyenne de PCC à Sétif au cours de la PR est de 263 mm, des diminutions de  – 18.8,                

- 21.5 et de – 4.4 mm correspondant à des taux de baisse de - 31, - 43 et de - 13 % sont projetées 

sous les scénarios S1, S2 et S4, respectivement, cependant une augmentation de + 65.6 mm               

(+ 29.2 %)  est prévue sous le scénario S3 (Tableau. 6). A BBA, le modèle ECHEK_KNMI a 

prédit la même tendance des PCC projetées à Sétif, mais avec un degré plus accentué, ainsi des 

baisses de PCC de - 67.1 mm (- 31%), - 93 mm (- 43%) et de – 28  mm   (-13%)  sont projetées 

sous S1, S2 et S4. Alors que sous S3, une augmentation de PCC de + 64.3 mm (+ 29.2%) est 

prédite par le modèle climatique.  

Donc le modèle ICHEK_KNMI a prédit que BBA connaîtra également un changement de PCC 

dans les scénarios rfuturs, mais avec une ampleur relativement plus élevée (Tableau 6).  
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La diminution de PCC sous les scénarios S1 et S2, par rapport à la PR, dans les deux stations est 

attribuée au raccourcissement la DCC  de cultivar de BD "Mexicali", induite par la hausse de la 

TCC, car les précipitations devraient augmenter pendant tous les mois de  la période de 

déroulement de cycle de croissance de ce cultivar. La diminution de PCC sous S4, par rapport à la 

PR, est due à la diminution des précipitations d'automne et d'hiver, en particulier des mois de la 

période qui s’étale de Novembre à Janvier et au racourcissement de la DCC suite à la hausse de la 

TCC. D'autre part, l'augmentation des précipitations printanières et l'allongement de la DCC sous 

S3 expliquent pourquoi la PCC devrait augmenter dans ce scénario, par rapport à la PR (Tableau.6 

et Figure. 46. c et d).  

La RnCC sur les deux stations évolue entre 1058.9 et 1059.1 MJ/m2 pendant la PR. Il devrait 

diminuer sur les deux stations de – 289.1 à - 633 MJ/m2 sous les scénarios S1 et S2 et de – 39.8 à 

– 136.8 MJ/m2 sous les scénarios S3 et S4 (Tableau. 6). Ces diminutions de RnCC sous les 

scénarios S1, S2 et S4 pourraient être dues au raccourcissement de la DCC et à la pollution par les 

aérosols (Mina et al., 2019), projetée sous les deux scénarios RCP, tandis que la diminution de 

RnCC sous S3 ne pourrait être attribuée qu'à l'augmentation de la pollution causée par les aérosols 

dans l'atmosphère car la DCC sera prolongée sous ce scénario. 

 

Tableau 6. Comparaison des moyennes interannuelles de TCC, PCC, RnCC entre la PR et les 

scénarios futurs S1, S2, S3, S4 

Scénario de 

simulation  

TCC Changement 

TCC (°C) 

PCC Changement    PCC     Rn CC 
Changement              

Rn CC 

(°C) (mm) (mm)   (%) (MJ/ m2) (MJ/m2) (%) 

Sétif                 

PR 10.3  263   1059.1   

S1 13.8 3.5 244 -18.8 -7.1 712.1 - 347 - 32.8 

S2 14.4 4.1 242 -21.5 - 8.2 770 - 289.1 - 27.3 

S3 10 -0.3 329 65.6 24.9 922.3 - 136.8 - 12.9 

S4 10.8 0.6 259 -4.5 - 1.7 857.1 - 202 - 19.1 

BBA         

PR 10.7  220   1058.9   

S1 15.2 4.5 153 -67.1 - 31 468.7 - 590.2 - 55.7 

S2 16.4 5.7 127 -93.8 - 43 425.1 - 633.8 - 59.9 

S3 10.5 -0.1 285 64.3 29.2 1016.5 - 42.4 - 4 

S4 11.5 0.8 192 -28 - 13 1019.1 - 39.8 - 3.8 

 

2.3. Impact du changement climatique sur  la date de semis 

Le modèle AquaCrop permis de spécifier une date de semis selon deux critères : la température et 

la pluie. Pour les cultures pluviales telles que le BD, la date de semis est typiquement déterminée 

par des événements de la pluviométrie, cependant la spécification des dates de semis pour les 
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cultures de printemps dans des climats froids, c’est le facteur température de l’air qui est choisie 

pour déterminer ces dates (Raes. 2012), dans le cas où la date de semis est déterminée par le 

modèle AquaCrop, on parle d’un semis dynamique car elle change selon la pluviométrie. Ainsi 

dans la fenêtre de choix du critère de détermination de  date de semis sur la base de la quantité de 

pluies, il a été recommandé au modèle AquaCrop de sélectionner une date de semis, sur la série 

pluviométrique qui répond à la condition de la date de première apparition d’un événement 

pluvieux, où s’accumule 20 mm de pluies durant 5 jours successifs.  La période où devrait se 

réaliser  cette condition a été limitée entre le 1er Septembre et le 31 Décembre sur les séries 

pluviométriques des périodes : PR et futures (2035-2064 et 2065-2094)  sous les deux scénarios 

RCP 4.5 et RCP 8.5). Les dates de semis générées par le modèle AquaCrop dans le cas d’un semis 

dynamique  pour les deux stations Sétif et BBA sont indiquées dans le Tableau.7. 

 

Tableau 7. Comparaison des dates  moyennes de semis dynamique simulées par AquaCrop pour 

la PR et les scénarios futurs S1, S2, S3 et S4 

Scénario Sétif BBA 

PR       16-Octobre      15-Octobre 

S1 17-Septembre 15-Septembre 

S2 18-Septembre 17-Septembre 

S3 12-Septembre 12-Septembre 

S4 12-Septembre 15-Septembre 

 

Les résultats de Tableau.7 indiquent que pour les deux stations Sétif et BBA, la date moyenne de 

semis pour le cultivar de BD "Mexicali", pour la PR,  générée par la modèle Aquacrop et qui 

répond à la condition citée ci-dessus est  la date de 16 et 15 Octobre, respectivement dans les  sites 

expérimentaux de  Sétif et  BBA.   

Pour les scenarios futurs, sur  le site expérimental de Sétif, les dates moyennes de semis simulées 

par le modèle Aquacrop sont le 17 et le 18 Septembre sous S1 et S2, et la date  du  12 Septembre  

sous S3 et S4. Pour BBA,  les dates de semis simulées par le modèle Aquacrop sont le 15, 17, 12  

et le 15 Septembre sous S1, S2, S3 et S4, respectivement.  Selon ces résultats, en comparaison à la 

date de semis simulé pour la PR (16 Octobre) à Sétif, il  est prédit  sous RCP 4.5,  une précocité 

de la date de semis de 31 et 29 jours en 2035-2064 et 2065-2094, respectivement et une précocité 

de 35 jours dans ces deux horizons futurs sous   RCP 8.5. Pour le site de BBA, la date de semis 

simulée par AquaCrop est prévue d’avancer de 31, 29, 34 et 31 jours sous S1, S2, S3 et S4, 

respectivement par rapport à la date de semis simulé pour  la PR  (le 15 Octobre).  
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Ces résultats confirment les effets positifs de la hausse très importante des précipitations projetées 

durant les mois d'Août et Septembre en 2035-2064 et 2065-2094 sous RCP 4.5 et RCP 8.5, dans 

les deux stations de Sétif et BBA, cette hausse prédite des précipitations va aider à recharger la 

réserve en eau de sol ce qui a permis la réussite de semis durant l’automne. Ce même résultat est 

obtenu par Chourgal (2016) dans la région de BBA.  

 

2.4. Impact de changement climatique futur sur l’échec et/ ou la réussite de  semis de blé dur 

L’occurrence d’un stress hydrique au cours de cycle de croissance de  BD peut provoquer un 

échec complet (EC) de semis,  ce qui correspond à la situation où le rendement est nul, cependant 

si le stress n’est pas trop sévère  l’échec de semis est partiel (EP) et s’exprime par un  rendement 

faible.  

2.4.1 Cas d’un semis à une date fixée  

La date de semis de 15 Novembre a été choisie pour simuler les rendements, avec AquaCrop, 

durant la PR et dans les horizons futurs 2035-2064 et 2065-2094 sous les deux scénarios             

RCP 4.5 et RCP 8.5. Le choix de cette date vient de faite que Boufnar et Zaghaoune. (2006) ont 

recommandé la date de mi- Novembre à la mi-décembre pour la variété Mexicali choisie  dans ce 

travail. 

Tableau 8. Taux d’échec de semis simulé par AquaCrop pour la PR et les scénarios futurs S1, S2, 

S3 et S4 avec un semis au 15 novembre. 

 Sétif BBA Sétif BBA 

Période 1981-2010 
1981-

2010 
S1 S2 S3 S4 S1 S2 S3 S4 

Taux d’EP  (%) 21% 55% 3% 3% 3% 3% 52% 79% 24% 31% 

Taux d’ET (%) 0% 0% 0% 0% 0% 48% 0% 0% 28% 0% 

Taux de réussite 

de semis 
79% 45% 97% 97% 97% 48% 48% 21% 48% 69% 

 

Le Tableau 8, montre les résultats de calcul de taux d’EP et d’ET de semis ainsi que le taux de 

réussite de semis dans les deux sites étudiés à Sétif et BBA, durant la PR et dans les deux 

horizons futurs 2035-2064 et 2065-2094, sous les scénarios RCP 4.5 et  RCP 8.5, en appliquant 

une date de semis de 15 novembre. Ainsi, ces résultats indiquent que pour le site de Sétif,  le taux 

d’EP de semis est estimé à 21%  cependant il n’a ya pas d’années d’ET durant la PR, pour les 

scénarios futurs, l’EP de semis est  estimé à 3% pour les quatre scénarios futurs, alors que le taux 

d’ET est nul sous S1, S2 et S3, cependant il est estimé à 84 % sous S4. 

Pour le site de BBA, l’EP de semis, durant la PR,  est de l’ordre de 55% tandis que l’ET est nul, 

en revanche, l’EP est  projeté d’atteindre  52%, 79%, 24% et 31% sous S1, S2, S3 et S4 
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respectivement. Alors que le taux d’ET est prévu  de rester nul sous S1, S2 et S4 contrairement au 

scénario S3 où le taux d’ET est prévu d’augmenter de + 8%. 

Donc ces résultats montrent que le taux de réussite de semis sur 30 ans est estimé à 79% à Sétif 

durant la PR, il est prévu d’augmenter de + 17% sous S1, S2 et S3 et de  baisser de - 17% sous S4. 

Pour le site de BBA, le taux de réussite de semis durant PR est 45%, il est prévu d’augmenter de  

+ 3% sous S1 et S3 simultanément et de + 24% sous S4, alors qu’il est projeté de baisser de - 24% 

sous S2.  

 

2.4.2. Cas d’un semis dynamique 

Les rendements de blé dur de cultivar Mexicali sont simulés par le modèle AquaCrop en 

appliquant les mêmes dates de semis dynamique générées par le modèle AquaCrop comme 

expliqué déjà dans la section précédente, ainsi le nombre d’années d’EP et d’ET dans les deux 

sites de Sétif et BBA, durant la PR et sous les quatre scénarios futurs S1, S2, S3 et  S4 sont 

reportés dans le Tableau.9 ci-dessous.  

Tableau 9. Taux d’échec de semis simulé par AquaCrop pour la PR et les scénarios futurs S1, S2, 

S3 et S4 avec une date semis dynamique générée par AquaCrop 

 

Sétif BBA Sétif BBA 

1981-2010 1981-2010 S1 S2 S3 S4 S1 S2 S3 S4 

Nombre d’année EP 6 4 4 1 0 0 14 16 1 4 

Taux EP % 21% 14% 14% 3% 0% 0% 48% 55% 3% 14% 

Nombre d’année ET 1 5 0 2 1 1 3 4 3 4 

Taux ET  % 3% 17% 0% 7% 3% 3% 10% 14% 10% 14% 

Taux de réussite de 

semis 
76% 69% 86% 90% 97% 97% 41% 31% 86% 72% 

 

Selon les résultats de Tableau. !!!!mmcvdfgè-t(‘r9, il ressort que pour le site de Sétif, le taux de 

réussite de semis durant la PR, est projeté d’augmenter sous les quatre scénarios futurs S1, S2, S3 

et S4, ce qui s’explique par la tendance à la baisse de l’EP et l’ET dans les scénarios futurs. 

Cependant pour la station de BBA, le taux de réussite de semis est projeté de baisser sous S1 et 

S2, ce qui est due à la tendance à la hausse de l’EP et de l’ET, alors que ce taux de réussite de 

semis  est projeté d’augmenter sous S3 et S4 suite à la baisse projetée de l’EP et de l’ET.   

La comparaison des résultats de Tableau.7 et Tableau.8, indique que le taux   de réussite à Sétif 

est plus élevé avec un semis à date fixée au 15 Novembre sous S1 et S2, alors que sous le scénario 

S3, le taux de réussite de semis est le même (97%) entre un semis dynamique et un semis à date 

fixée  au 15 Novembre,  en revanche pour le scénario S4, le taux de réussite de semis est plus 

élevé avec un semis dynamique. Par contre pour BBA, généralement le taux de réussite de semis 
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est plus élevé avec  un semis dynamique, à l’exception de scénario S1 où le taux de réussite de 

semis est plus élevé avec un semis à une date fixée au 15 Novembre. 

Dans les conditions climatiques projetées, d’une manière générale, un semis dynamique qui est 

précoce au mois de Septembre et Octobre, permet à la culture de BD de profiter des bonnes 

conditions hydriques de sol, durant le semis, ce qui permit une bonne installation de plant de blé, 

qui peut profiter de la hausse des précipitations projetée durant les mois d'Août, Septembre et 

Octobre, tandis qu’un semis fixée, à la date du 15 Novembre, améliore les conditions hydriques de 

sol durant la période de formation des grains de BD au printemps où une hausse des précipitations 

est projetées (voire Figure.42)  

 

2.5. Evaluation de l’impact de changement climatique futur sur la culture de blé dur pluvial  

Sur le Tableau.10 ci-dessous, sont indiqués pour la PR et pour les quatre scénarios futurs (S1, S2, 

S3 et S4) les moyennes interannuelles : des rendements en grain de blé dur (q/ha), de l’ET0 (mm), 

et de  la WP de cultivar de BD "Mexicali".  

 

2.5.1 Projections des rendements de blé dur dans les scénarios futurs de changement 

climatique 

Selon les résultats indiqués dans le Tableau. 10, ci-dessous, pour les deux sites  de Sétif et BBA, 

en comparaison aux rendements simulés pour la PR, le modèle AquaCrop a prédit une 

augmentation des rendements de cultivar de BD "Mexicali", cultivé en sec (pluvial), dans les 

quatre scénarios futurs, cette hausse des rendements varie entre + 7.8 à + 135%. Le rendement 

moyen simulé pour la PR à Sétif est 34.7 q/ha. Par rapport à ce dernier, des hausses de + 2.84,      

+ 3.3, + 2.7 et de  + 4.1  q/ha correspondant à des taux de hausse de + 82, + 94.7, + 76.7 et            

de + 117.8% sont projetées sous les scénarios S1, S2, S3 et S4, respectivement. Pour le site 

expérimental de BBA, le rendement simulé pour la PR est estimé à 23.3 q/ha, il est projeté  

d’augmenter de  + 37.2, + 2, + 31.1 et de + 31.5 q/ha correspondant à des taux de hausse de            

+ 16, + 7.8, + 133.4 et de + 135.1%  dans les scénarios S1, S2, S3 et  S4, respectivement.  
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Tableau 10. Comparaison des moyennes de  30 ans des rendements, de l’ET0, WP, date de 

maturité de grain et de la DCC entre la PR  et les scénarios S1, S2, S3 et S4 

Scénario 

de 

simulation 

Rendement 
Changement 

rend ET0 

(mm) 

Changement  ET0 WP Changement  WP Maturité 

de grain 

du blé 

DCC 

(jours) 
(q/ ha) (q/ha) (%) (mm) (%) (kg/m3) (kg/ m3) (%) 

Sétif                       

PR 34.7   562.5   1   08-Mai 161 

S1 63.1 28.4 82 444.9 -118 -20.9 2 1 100 08-Avr 131 

S2 67.6 32.8 94.7 412.7 -150 -26.6 2.2 1.2 120 02-Avr 125 

S3 61.3 26.6 76.7 530.2 -32.3 -5.7 1.6 0.6 60 18-Mai 171 

S4 75.6 40.9 118 491.2 -71.3 -12.7 2.3 1.3 130 06-Mai 159 

BBA            

PR 23.3   542.8   0.7   28-Avr 151 

S1 27 37.2 16 484.2 -58.6 -10.8 1 0.3 43 12-Mars 104 

S2 25.1 1.8 7.8 482.7 -60.1 -11.1 1.1 0.4 57 05-Mars 97 

S3 54.4 31.1 133 496 -46.8 -8.6 1.6 0.9 129 11-Mai 164 

S4 54.8 31.5 135 468.2 -74.6 -13.7 2 1.3 186 25-Avr 148 

 

2.5.2 Projections de l’évapotranspiration de référence dans les scénarios futurs de 

changement climatique 

Les résultats indiqués sur le Tableau. 10, montrent que pour le site expérimental de  Sétif,  la 

moyenne de 30 ans de l’ET0 (cumul de toute la saison de déroulement de cycle de croissance de 

cultivar de BD Mexicali), qui est calculée par le logiciel  ET0 calculator, pour la PR est 562.5 mm, 

elle est prévue de baisser de - 117.6, - 149.8, - 32.3 et - 71.3 mm correspondant à des taux de 

diminution de - 20.9, - 26.6, - 5.7 et de -12.7 % sous les scénarios S1, S2, S3 et S4 

respectivement. De même, au site expérimental de BBA, la moyenne de l’ET0 simulée pour  la PR  

est 542.8 mm, elle est projetée de  baisser de - 58.6, - 60.1, - 46.8 et de  - 74.6 mm correspondant 

à des taux de baisse de - 10.8, - 11.1, - 8.6 et de  - 13.7 % sous S1, S2, S3 et S4 respectivement.  

 

2.5.3 Projections de la productivité de l’eau de blé dur dans les scénarios futurs de 

changement climatique 

Selon les résultats de Tableau. 10, pour le site expérimental de Sétif, le modèle AquaCrop a prédit 

une moyenne de 1 kg/m3 de la WP de cultivar de BD "Mexicali" pour la PR, ainsi il a prédit des 

hausses de + 1, + 1.2, + 0.6 et de + 1.3 kg/m3 correspondant à des taux de hausse de + 100, + 120, 

+ 60 et de + 130%   pour les scénarios S1, S2, S3 et S4, respectivement. Pour le site expérimental 

de BBA, la moyenne de la WP de blé simulée par le modèle AquaCrop pour la PR est 0.7 kg/m3, 

ainsi la WP est prévue d’augmenter de + 0.3, + 0.4, + 0.9 et de + 1.3 correspondant à des taux de 

hausse de + 43, + 57, + 129 et de + 186 %, respectivement sous les scénarios S1, S2, S3 et S4.  
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2.5.4 Projections futures des rendements de blé dur 

Sur le Tableau.11, sont indiqués les résultats de test de corrélation de Pearson, ce test est réalisé 

entre les séries chronologiques de 30 ans, des rendements de cultivar de BD " Mexicali", qui sont 

simulés par le modèle AquaCrop pour la PR et pour les quatre scénarios futurs S1, S2,  S3 et S4, 

et les séries chronologiques de 30 ans des TCC, PCC et RnCC,qui sont observées durant la PR et 

projetées par le modèle climatique ICHEC_KNMI dans les quatre scénarios futurs étudiés.  

Ainsi selon ces résultats indiqués dans le Tableau.11, il ressort que pour le site expérimental de  

Sétif, il y a une corrélation négative et statistiquement significative (P-value ˂ 0.05) entre les 

rendements simulés de BD et la TCC dans tous les scénarios à l'exception de scénario de la PR  

(Tableau. 11). À BBA, il y a une corrélation négative non significative (P-value ˃ 0.05) entre la 

TCC et le rendement du BD  au cours de la PR et dans les scénarios futurs. En revanche, sur les 

deux sites, la corrélation du rendement du BD avec PCC et RnCC est  positive et statistiquement 

significative dans tous les scénarios. 

 

Tableau 11. Résultats de test de corrélation de Pearson, appliqué entre les séries de 30 ans, des 

rendements de  cultivar  du BD «Mexicali», simulés par AquaCrop et les séries de 30 ans des TCC, 

PCC et de RnCC observées durant la PR et projetées sous les scénarios futurs S1, S2, S3 et S4. 

Site 

expérimental 

Scénario  

de Simulation 

TCC PCC RnCC 

R P-value R P-value R P-value 

Sétif 

               PR -0.35 0.06 0.76 1.9 × 10 -6 0.75 2.9 × 10-6 

                S1 -0.52 0.004 0.80 2.2 ×10-07 0.75 2.5 × 10-6 

                S2 -0.46 0.01 0.73 7.3 × 10-07 0.59 6.8 × 10 - 4 

                S3 -0.52 0.004 0.80 2.2 × 10-07 0.68 4.7 × 10-5 

                S4 -0.46 0.01 0.73 7.3 × 10 -6 0.73 6.8 × 10-6 

BBA 

                PR -0.06 0.74 0.79 3.3 × 10 -6 0.58 8.7 × 10-4 

                S1 -0.27 0.16 0.76 1.7 × 10-6 0.78 5.3 × 10-7 

                S2 -0.06 0.74 0.68 4.5 × 10-5 0.62 2.9 ×1 0-4 

                S3 -0.27 0.16 0.76 1.7× 10 -6 0.78 4.2 × 10-7 

                S4 -0.06 0.74 0.68 4.5 × 10-5 0.41 0.02 

 

 

2.5.5 Impact de changement climatique projeté sur la durée de la durée de cycle de 

croissance du blé dur 

Selon les résultats du Tableau. 10, la moyenne de 30 ans de la DCC  (jour) de cultivar de BD  

"Mexicali",  simulée par le modèle AquaCrop pour le site expérimental  de Sétif, pour la PR, est 

161 jours, ainsi la moyenne de la DCC  est  prédite par AquaCrop de se raccourcir de  30, 36 et de 

2 jours sous  S1, S2 et S4, respectivement, cependant elle est projetée de se prolonger de   10 jours 

sous S3. Pour le site de BBA, pour la PR, AquaCrop a prédit une moyenne de DCC de                
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151 jours, il a prédit la même tendance de la moyenne de la DCC projetée au site de Sétif pour les 

scénarios futurs, ainsi des raccourcissements de la DCC de cultivar de BD "Mexicali" de 47, 54 et 

de 3 jours sont projetés sous S1, S2 et S4, respectivement, cependant un prolongement de la DCC 

de 13 jours est prévu sous  S3.  

Le Tableau. 12 montre les résultats de test de corrélation de Pearson établi entre les séries 

chronologiques de 30 ans des rendements de cultivar de BD "Mexicali",  simulés par le modèle 

AquaCrop pour la PR et sous les quatre scénarios futurs S1, S2, S3 et S4 et les séries 

chronologiques de 30 ans de PCC et TCC de la PR et  des quatre scénarios futurs. 

Sur les sites expérimentaux de Sétif et de BBA, la corrélation entre la DCC et la TCC est négative et 

statistiquement significative (p-value ˂ 0,05) pendant la PR et dans tous les scénarios futurs 

(Tableau. 12), sauf dans le scénario S1 à BBA. En revanche, sur les deux sites expérimentaux, la 

corrélation entre la DCC et les PCC est positive et statistiquement significative pendant la PR et 

dans quatre scénarios futurs. 

 

Tableau 12. Résultats de test de corrélation de Pearson appliqué entre les séries 

chronologiques de DCC de cultivar de BD "Mexicali"  (simulées par AquaCrop) et les séries 

de 30 ans de TCC et PCC observées durant la PR et celles projetées dans les quatre scénarios 

futurs. 

Site 
Scénario 

de simulation 

TCC PCC 

R P-value R P-value 

Sétif 

PR -0.57 1.3 × 10-3 0.73 7.93 × 10-6 

S1 -0.82 1.3 × 10-6 0.64 2 × 10-3 

S2 -0.92 3.3×10-13 0.47 0.01 

S3 -0.58 1.1 × 10-3 0.77 1 × 10-6 

S4 -0.64 1.8 × 10-4 0.72 8.83 × 10-6 

BBA 

PR -0.46 1.2 × 10-2 0.82 4 × 10-8 

S1 -0.42 2.3 ×10-2 0.81 1 × 10-7 

S2 -0.27 0.15 0.60 5.33×  10-4 

S3 -0.63 2.3 × 10-4 0.73 7.11 × 10-6 

S4 -0.71 1.4 × 10-5 0.54 2.4 × 10-3 

 

 

2.6 Adaptation de la culture de blé dur au changement climatique futur par le choix d’une 

date de semis  

Pour choisir une date de semis qui permis de meilleurs rendements de BD dans les scénarios de 

CC futurs, cinq dates de semis : 15 Septembre, 15 Octobre, 15 Novembre, 30 Novembre et 15 

Décembre sont appliquées pour simuler avec AquaCrop, les rendements de cultivar du BD 

"Mexicali" pour la PR et pour les quatre scénarios de CC futur. Sur les graphes de la Figure. 57, 
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sont portées les moyennes des rendements de ce cultivar simulées par le modèle AquaCrop, en le 

tournant avec chacune des cinq dates de semis citées ci-dessus, pour la PR et pour chacun des 

quatre scénarios futurs de CC.   

Ainsi, selon les résultats indiqués dans la Figure. 57, le rendement de BD simulé en appliquant les 

cinq dates de semis varie considérablement. Le rendement simulé pour un semis au 30 Novembre 

(Tableau.9 de la section 2.5.1) est le rendement de de la PR, car c'est la date de semis 

généralement pratiquée par les agriculteurs des HPO de l’Algérie. Sur les deux sites 

expérimentaux, la date de semis du 15 Octobre a abouti au meilleur rendement pendant la PR et 

dans les quatre scénarios futurs (Figure. 57 a et b) car elle permet au plant de BD de recevoir un 

volume de précipitations élevé pendant sa phase de développement végétatif  qui se déroule dans 

la période qui s’étale de mois de Novembre au début du mois de Février.  

De plus, les semis à la mi- Octobre permettent le déroulement de la floraison entre fin Février et le 

début du mois d’Avril, échappant ainsi aux températures élevées au cours  des deux mois  de Mai 

et Juin. Le deuxième meilleur rendement a été obtenu pour les semis du 15 Septembre dans tous 

les scénarios futurs à l'exception du scénario S3 à Sétif,  dont le deuxième meilleur rendement a 

été obtenu avec un semis au 15 Novembre (Figure. 57.a).  

Cependant, le rendement simulé avec une date de semis du 15 Septembre est légèrement médiocre 

en raison de l'influence négative de la baisse des précipitations au stade de développement 

végétatif du blé  (au cours des mois de Novembre  et Décembre) par rapport aux semis du            

15 Octobre. Les semis tardifs de la mi- Novembre à la mi- Décembre ont abouti à des rendements 

médiocres en raison de la température élevée qui persiste au stade de la floraison  et remplissage 

des grains qui aura lieu à la mi- Avril jusqu’au début du mois de Juin. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 57.Variation des rendements de cultivar de BD"Mexicali"  selon les  dates de semis pour 

la PR  et les scénarios futurs S1, S2, S3 et S4 sur les deux sites Sétif et BBA. 
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3. Discussion des résultats des simulations des rendements futur de blé dur 

3.1 Projections futures des rendements de blé dur 

Sachant que les rendement de BD simulés par le modèle AquaCrop pour la PR estimé à 28.4 et  

23.3 q/ha à Sétif et BBA, respectivement et que des gains  de rendement sont prédits par 

AquaCrop et estimés à  (+ 82 et + 16), (+ 94.7 et + 7.8), (+ 76.7 et + 133) et (+188 et + 135) % , 

sous les scénarios futurs de CC: S1, S2, S3 et S4, respectivement sur les deux sites expérimentaux 

de Sétif et BBA. 

Ainsi, la lecture de ces résultats indique que les rendements du BD projetés sous RCP 8.5 sont 

meilleurs que ceux prédits sous RCP 4.5, à l’exception de l’horizon 2035-2064 sous RCP 4.5, où 

le rendement de BD est plus élevé sous RCP 4.5 que sous RCP 8.5 au niveau du site expérimental 

de Sétif. Ces gains de rendements dans les scénarios futurs sont dus à l’effet fertilisant de 

l’enrichissement de  l’atmosphère en CO2,  projeté dans les quatre scénarios futurs. Car la [CO2], 

durant la PR, est estimée à 362 ppm, elle est projetée d’atteindre 484.1, 529, 542 et 756 ppm dans 

les scénarios futurs de CC : S1, S2, S3 et S4, dans cet ordre. Ainsi, l’effet fertilisant de la hausse 

de la [CO2], sur les rendements futurs de BD prédits par AquaCrop à Sétif et BBA, est aussi 

confirmé par le faite que les rendements simulés sont généralement plus élevés en 2065-2094 

qu’en 2035-2064, mise à part, sous RCP 4.5 à BBA, où le rendement projeté est meilleur en  

2035-2064 qu’en 2065-2094.  

Ces résultats sont compatibles avec les conclusions des études récentes de Rashid et al. (2019), 

Karimi et al. (2018), Bouras et al. (2019), Yeşilköyb et Şaylan (2020) et Ghulami (2017)  menées, 

respectivement en Chine, États-Unis,  Maroc, Turquie et en Afghanistan, ces études ont démontré 

que l’enrichissement de l’atmosphère en CO2 vers la fin du 21eme siècle, sous  les scénarios       

RCP 4.5 et RCP 8.5 est la cause principale de l’amélioration des rendements futurs de blé.  De 

même, Pugh et al. (2016) ont rapporté que le blé pluvial dans les régions arides et semi-arides et 

situées dans les basses latitudes bénéficierait de l'effet fertilisant du CO2, mais moins dans les 

régions tempérées situées dans les hautes latitudes. Aussi, Long et al. (2006)  ont rapporté qu'une 

concentration élevée de CO2 de 550 ppm dans les expériences de dispositif d'enrichissement en 

CO2 à l'air libre, dénommé FACE (Free-Air Concentration Enrichment en anglais) et dans des 

expériences en chambre fermée a entraîné un gain de rendement de blé de + 31 et + 13%, 

respectivement dans ces deux  dispositifs expérimentaux.  Tubielo et al. (2007a) et                         

Long et al. (2006), ont suggéré que les effets fertilisant d’une concentration en CO2 élevée 

pourraient être surestimés dans les modèles de culture, parce que leur simulation de l'amélioration 

du rendement par une concentration élevée de CO2 était beaucoup plus grande que celle observée 

dans les études FACE, toutefois ils ont suggéré que l'ampleur de ces effets est toujours en débat.  
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Cependant, dans une expérience FACE, Erbs et al. (2010) ont constaté que la teneur en protéines 

brutes du grain de blé diminuait de - 4 à - 13% sous une concentration en CO2 élevée. 

 L’enrichissement en CO2 projeté sur les deux sites expérimentaux de Sétif et BBA dans les quatre 

scénarios futurs de CC étudiés, compense les effets négatifs, sur le rendement de BD, de 

l'augmentation de la TCC et de la diminution du PCC projetées sous les scénarios S1, S2 et S4 

(Tableaux. 6 et 9), et compense aussi l'effet négatif de la baisse du RnCC sur le rendement de BD 

dans tous les scénarios futurs (Tableaux. 6 et 9).  

Xiao et al. (2018), ont également déduit que l'effet fertilisant de l’enrichissement de l'atmosphère 

en CO2 ralenti les effets négatifs du réchauffement des températures de l’air et de la diminution 

des précipitations sur le rendement de blé, sous  les scénarios RCP 4.5 et RCP 8.5, au début du 

21ème siècle en Chine. De même, Xiong et al. (2012) ont constaté que l'enrichissement de 

l’atmosphère en CO2 augmentait le rendement du blé de + 0.9 % en compensant l'effet négatif de 

la diminution du rayonnement solaire, mais sans cet effet fertilisant du CO2, le rendement du blé 

diminuerait de  - 9.7%.  

Toutefois, ce gain  en rendement de blé avec l’effet fertilisant de CO2 est accompagné d’une perte 

de la valeur nutritive de  grain de blé (Wu et al., 2004). Myers et al. (2014) ont révélé que  le blé 

cultivé dans des FACE avec une  concentration en CO2  de  546–586 ppm, perd -9.3, -5.1 et - 

6.3%  de sa teneur en zinc, fer et protéine en comparaison à un blé cultivé dans un milieu à une 

concentration en CO2 ambiante.  

Cependant, les résultats de cette étude ne corroborent pas avec les conclusions de Gharibdousti et 

al. (2019), Paymard et al. (2019) et Hernandez-Ochoa et al. (2018), qui ont conclu que l'effet de 

fertilisant de CO2 ne peut pas éviter totalement la baisse de rendement du blé, induite par les effets 

négatifs du CC projetés (réchauffement de la température, baisse des précipitations,… etc.) vers la 

fin du 21eme siècle, sous ces mêmes scénarios RCP 4.5  et RCP 8.5, aux États-Unis, en Iran et au 

Mexique, respectivement. 

Le fait que le rendement de BD simulé pour l’horizon 2035-2064 à Sétif  est légèrement plus 

élevé sous RCP 4,5 que sous RCP 8,5, peut être induit à l'effet négatif sur le rendement du BD de 

la baisse de la  TCC de - 0,3°C,  en dépit de l'enrichissement en CO2. De même, Tan et al. (2018) 

ont rapporté qu'une température relativement plus basse entre la fin de la dormance et les stades 

d'enthèse, au le Nord de la Chine, réduisait le taux de croissance et affaiblissait l'effet stimulant 

d'une [CO2] élevée sur la photosynthèse de la culture de blé. Ainsi, l'effet fertilisant  d’un 

enrichissement de l’atmosphère en CO2 sur le rendement de blé est stimulé par l’augmentation des 

températures sur les deux sites dans trois scénarios S1, S2 et S3. Ce résultat confirme les résultats 

de Sage et al. (1995) et Nonhebel (1996) qui ont prouvé que la stimulation de la photosynthèse 

avec un enrichissement en CO2 dans l’atmosphère s’accentue avec la hausse de la température. En 
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Chine, Rashid et al. (2019) ont rapporté que le réchauffement prévu à la fois dans le cadre du RCP 

4.5 et du RCP 8.5, atténuerait le stress des basses températures sur la production de biomasse de 

blé. 

 Les taux d'augmentation de rendement de BD, dans les scénarios S1 et S2, sont plus élevés à 

Sétif qu'à BBA. Cela pourrait être provoqué par les effets néfastes combinés de la baisse 

remarquable de la PCC de - 31 et - 43% et de l’augmentation signifiante de  la TCC de + 4.5 et        

+ 5.7°C à BBA, sous les scénarios S1 et S2, respectivement. L'effet combiné des sévères stress 

thermique et hydrique, projetées à BBA, pourrait être à l’origine de la diminution de l’effet positif 

de l'enrichissement de l'air en CO2 sur le rendement de BD sous ces deux derniers scénarios. 

Ainsi, à BBA et sous RCP 4.5, le faite que le rendement de BD est meilleur en 2035-2064 qu’en 

2065-2094, en dépit que la [CO2] est  plus élevée dans  ce dernier horizon lointain que dans 

l’horizon proche, pourrait être due à la hausse importante de la TCC de  + 5.7°C et la baisse 

remarquable de la PCC de - 43% en 2035-2064 sous RCP  4.5 en comparaison à la PR, ces stresses 

thermique et hydrique accentués ont dû freiner l’effet fertilisant d’une [CO2] élevée sur les 

rendements de BD pluvial à BBA. 

De même, Xu et al. (2013), ont rapporté que la stimulation du rendement de blé suite à une hausse 

de la [CO2] pourrait être supprimée, sous diverses contraintes climatiques, et/ou 

environnementales néfastes, telles que l’effet séparé de la sécheresse ou des températures élevées 

et/ou leur combinaison. Conjointement, Attri et Rathore (2003), ont demontré que 

l’enrichissement de l’air en CO2 pourrait atténuer  les effets négatifs d'une sécheresse modérée, 

par la réduction de la conductance stomatique et de la surface foliaire et par la régulation de 

l'expression des gènes.  Fitzgerald et al. (2016) dans une expérience FACE caractérisée par un 

passage d’une [CO2] de 350 ppm vers une [CO2] de 550 ppm, dans un milieu aride en Australie, 

ont déduit  une stimulation de la production de blé tendre qui varie de  + 24% à + 53% dans deux 

sites différents,. Ils ont  aussi révélé que l’enrichissement de l'air en CO2 permet d’atténuer les 

effets négatifs des vagues de chaleur et de tress hydrique sur le rendement de blé tendre.  

 

3.2 Mécanisme de l’effet fertilisant de l’enrichissement de l'atmosphère en CO2 

Selon Bowes. (1991), une disponibilité en [C02] atmosphérique significative conduit à une 

augmentation de la vitesse de photosynthèse foliaire des plantes en C3 (telles que : le blé). Cette 

augmentation est principalement due à la régulation par le C02 de la carboxylase-oxygénase 

(RuBisCO), enzyme qui catalyse les entrées de C02 dans le système photosynthétique                    

(Figure. 58. a)  Ainsi, pour une plante C3, une [C02] élevée, sa fonction carboxylase est accrue 

(photosynthèse brute) et sa fonction oxygénase (photorespiration) est diminuée. Dans des 

conditions optimales d'humidité, de température, de lumière et d’éléments nutritifs, l'augmentation 
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d'activité photosynthétique peut être responsable d'environ  20 à 50 % de gain de productivité des 

cultures (Kimball, 1983). Cependant, les plantes en C4 (telles que le  maïs), moins dépendantes 

pour leur photosynthèse de la [C02]  externe à la feuille, grâce à leur système de régulation de 

[C02] au niveau des sites de carboxylation, ne répondent que peu ou pas à un enrichissement en 

C02 de l'air (Figure. 58.b). Les plantes C3 fixatrices d'azote, qui disposent d'une source d'azote 

permanente pour faire face à une augmentation de l'absorption de C02, y répondent plus. Leur 

réponse est d'autant plus grande que la disponibilité en éléments minéraux est plus grande   

(Bazzaz, 1990). 

 

Figure 58.Comparaison de  mécanisme cellulaire de la photosynthèse de plantes en C3 et en C4 

 

3.3 Sensibilité des rendements de blé dur au changement climatique futur 

Les résultats de test de Pearson ont montré que les rendements de cultivar de BD "Mexicali" 

projetés, sous les quatre scénarios futurs de CC, sont  positivement corrélés avec les cumuls 

saisonniers des précipitations et du rayonnement solaire net incident dans les deux sites 

expérimentaux de Sétif et BBA et négativement corrélés avec les températures moyennes de l’air 

à Sétif. Ces résultats ont confirmé les conclusions d’Ahmad et al. (2019), qui ont montré que le 

rendement de blé est positivement corrélé aux précipitations saisonnières et au rayonnement 

solaire net incident et négativement corrélé avec les températures minimales et maximales dans 

une zone semi-aride du Pakistan. Cependant, Chen et al. (2011) ont rapporté que la tendance au 

réchauffement de 1961 à 2003 dans la plaine du Nord de la Chine n'a pas eu d'impact significatif 
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sur le rendement du blé, tandis que la tendance à la baisse du rayonnement solaire a eu un impact 

négatif sur le rendement du blé beaucoup plus significatif. En outre, Xiong et al. (2012) ont 

constaté en Chine que la baisse saisonnière du rayonnement solaire pendant la période 1961-2000 

a eu un effet négatif plus important sur le rendement du blé plus que l’effet de la tendance au 

réchauffement observée dans cette période. Autrement, Yu et al. (2013) ont rapporté que le 

volume des précipitations reçues pendant la phase végétative était le facteur dominant et 

bénéfique pour le rendement du blé.  

 

3.4 Impact de changement climatique futur sur la durée de cycle de croissance de blé   

Une diminution de la DCC de cultivar de BD "Mexicali" a été projetée sous les scénarios S1, S2 et 

S4 au niveau des deux sites expérimentaux de Sétif et BBA (Tableau. 10). L'augmentation 

projetée de TCC explique le raccourcissement de la DCC de ce cultivar. Ce  résultat est compatible 

avec les résultats de Bouras et al. (2019) au Maroc, Saadi et al. (2015) pour toute la région 

méditerranéenne, Zheng et al. (2020) en Chine et à Stöckle et al. (2017) aux États-Unis. Le test de 

Pearson a également révélé qu'il existe une corrélation positive significative entre la DCC et PCC 

pendant la PR et sous les quatre scénarios de CC futurs sur les deux sites (Tableau. 11). Par 

exemple, le prolongement de DCC de cultivar Mexicali de 10 jours dans le scénario S3 à Sétif 

pourrait s'expliquer par la diminution de TCC de - 0,6 ° C et par l'augmentation de PCC de                 

+ 65,6 mm (Tableau. 6). En dépit du raccourcissement de la DCC de blé par l’effet de 

l'augmentation prévue de la TCC, le rendement de BD pourrait augmenter dans tous les scénarios 

futurs. Tao et Zhang (2013) et Liu et al. (2013) ont expliqué que le raccourcissement de la DCC est 

dû au raccourcissement de la durée du stade de développement végétatif, alors que la durée du 

stade de reproduction est restée intacte, ce qui a empêché les pertes de rendement. Zheng et al. 

(2020) ont recommandé des cultivars de blé qui fleurissent tôt pour échapper à la culture de blé 

aux risques de perte des rendements induite par des températures élevées de fin de printemps 

durant la période de formation de grain.  

 

3.5 Impact de changement climatique futur sur l’évapotranspiration de référence et de la 

productivité de l’eau de blé 

Comme indiqué dans le Tableau. 10, l’ET0 est prévue de baisser dans tous les scénarios futurs sur  

les deux sites expérimentaux de - 6 à - 27%, ce qui peut être partiellement attribué au 

raccourcissement de la DCC. Ce résultat est conforme à celui d'Acharjee et al. (2017) sur le riz au 

Bengladesh et de Bouras et al. (2020) sur le BD au Maroc, qui ont rapporté que les besoins 

potentiels en eau de ces deux cultures diminueraient suite au raccourcissement de leur DCC 

respectives, et ceci comme une réponse phénologique de la plante à une température plus élevée. 
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En revanche, Ahmad et al. (2020) ont prédit une augmentation de l'ET0 saisonnier au Pakistan en 

raison du réchauffement des températures pendant la saison de croissance du blé, vers la fin du 

21éme siècle, sous les deux scénarios RCP 4.5 et du RCP 8.5 

 Zhang et al. (2007) suggèrent que l'effet combiné de la baisse de la température et de 

rayonnement net incident durant la saison de déroulement de cycle de blé est également 

responsable de la diminution de l’ET0, cette explication corrobore au cas de scénario S3 dans les 

deux sites expérimentaux de Sétif et BBA où des baisses de TCC  de  - 0.3 et - 0.1°C et une 

diminution de RnCC de - 136 et  - 42.4 MJ/m2 sont projetées respectivement à Sétif et à BBA.  

Zhang et al. (2013) ont constaté que la diminution de l'ET0, durant la période 1960-1992, dans une 

région humide de la Chine est attribuée à une diminution du rayonnement solaire, tandis que la 

baisse de la vitesse du vent était le principal facteur de la tendance à la baisse de l'ET0 dans les 

régions arides, semi-arides et semi-humide en Chine. Ils ont suggéré que la diminution du 

rayonnement solaire et/ou de la vitesse du vent compensait l'effet de l'augmentation de la 

température de l'air sur ET0. 

Le modèle AquaCrop a prédit une hausse de la WP de cultivar du BD "Mexicali" de + 60 à              

+ 130% à Sétif et de + 43 à + 186% à BBA dans les quatre scénarios futurs de CC  (Tableau. 10). 

Cette amélioration de la WP de l’eau de BD pourrait être due à la baisse des pertes de l’eau de 

cette culture par évapotranspiration comme le suggèrent Xiao et al. (2018), ces derniers ont prédit 

une hausse de la WP du blé de printemps et d'hiver en Chine  dans les deux horizons 2040 et 2080 

sous les scénarios RCP 4.5 et RCP 8.5. De même, Zwart et al. (2010) ont constaté qu'une 

augmentation de l'ET0 de 450 à 750 mm pendant la saison de croissance du blé réduisait sa              

WP de - 46%. Ils ont également détecté une relation positive entre la WP de blé et le volume des 

précipitations saisonnières accumulées durant le cycle de croissance, ils ont prouvé qu’une 

augmentation des précipitations de 130 à 300 mm induirait une augmentation de la WP de blé de 

0.6 à 1 kg/ha. Cette augmentation prévue de la WP de blé entraînera une augmentation du 

rendement par unité d'eau  perdue par évapotranspiration (Raes 2016).  

D’après, Pugh et al. (2016) l'effet fertilisant d'une [CO2] élevée peut améliorer la WP des plantes 

C3 (telle que le blé) et stimuler leur activité photosynthétique. Ce résultat est compatible avec les 

résultats des projections de la WP de cultivar Mexicali sur les deux sites expérimentaux de Sétif et 

de BBA, car les hausses de la [CO2] de + 122, + 167, + 180 et de + 394 ppm, par rapport à la  

[CO2] ambiante, durant la PR, estimée à 362 ppm, ont provoqué des augmentations de la WP de 

cultivar Mexicali de (+ 1 et + 0.3), (+1.2 et 0.4), (+ 0.6 et 0.9) et  de (+1.3 1 et 1.3) kg/m3 dans les 

scénarios futurs de CC, S1, S2, S3 et S4, respectivement à Sétif et BBA. Ces résultats indiquent 

que la WP de ce cultivar de BD, dans les deux horizons futurs 2035-2064 et 2065-2094, est 

meilleur sous RCP 8.5 que sous RCP 4.5, à l’exception faite à Sétif pour l’horizon 2035-2064, où 
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la WP projetée est plus élevée sous RCP 4.5 que sous  RCP 8.5. Cependant, Paymard et al. (2018) 

ont projeté une diminution du la WP de blé cultivé en pluvial et en irrigué dans le Nord de l'Iran 

pour l’horizon 2080 sous les scénarios RCP 4.5 et RCP 8.5. Ils ont conclu que les semis tardifs au 

mois de Novembre et une densité de semis de blé appropriée pourraient aider à maximiser la WP 

de blé. 

 

3.6 Adaptation de blé pluvial au changement climatique futur par le choix d’une date de 

semis 

Les résultats ont montré qu'un semis précoce au mois d’Octobre pourrait aider à adapter la culture 

de BD au CC futur prédit dans les deux sites étudiés (Figure. 57). Ces résultats confirment ceux 

obtenus par Brouziyne et al. (2018) au Maroc, qui a constaté que le changement de la date de 

semis du blé du mois de Novembre à Octobre dans l’horizon futur 2031-2050, sous RCP 4.5 et 

RCP 8.5, permettait de déplacer le stade de germination vers une période plus pluvieuse (Octobre) 

et évitera la baisse significative des précipitations attendue au mois de Novembre. Ils ont suggéré 

que ce changement devrait également échapper le stade de remplissage du grain, de 

l'augmentation prévue de la température au mois de Mai et Juin, évitant ainsi la sénescence 

précoce et la baisse du rendement en grains de blé.  

Il a été constaté dans les deux sites de Sétif et BBA, que le rendement de BD dépend des 

changements des précipitations au stade du développement végétatif et de la température au stade 

de la floraison. Ces résultats corroborent avec ceux obtenus par Yu et al. (2013), sur le blé pluvial 

en Australie. De même, Nouri et al. (2017) ont démontré que des précipitations abondantes, 

pendant la phase de développement végétatif, ont facilité un bon établissement du plant de blé et 

réduit le risque d'échec de plants semés tôt. Cependant, une température élevée pendant la phase 

de floraison au printemps entraîne une réduction du rendement en grain, en diminuant le nombre 

de grains produits, en raccourcissant la durée du remplissage des grains et en inhibant 

l'assimilation du saccharose dans les grains (FAO, 1996). La sélection de cultivars à floraison 

précoce peut aider la culture de blé à échapper au stress thermique et hydrique pendant la phase de 

formation du grain (Shavrukov et al. 2017). 

 

 Conclusion 

En comparaison aux rendements simulés par le modèle AquaCrop pour la période de référence 

1981-2010, estimés à 28.4 et  23.3 q/ha à Sétif et BBA, des gains  de rendement de blé dur sont 

prédits par AquaCrop,  qui sont estimés à  (+ 82 et + 16), (+ 94.7 et + 7.8), (+ 76.7 et + 133) et                               

(+188 et + 135) % dans les scénarios de changement climatiques futurs RCP 4.5 (2035-2064), 

RCP 4.5 (2065-2094), RCP 8.5 (2035-2064) et RCP 8.5 (2065-2094), au niveau des deux sites 
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expérimentaux Sétif et BBA, respectivement. Cette augmentation future des rendements de BD, 

est prédite en dépit, de l’augmentation de la température moyenne de l’air et de la baisse des 

précipitations projetées, durant la saison de déroulement de cycle de croissance du BD à Sétif et 

BBA dans les trois scénarios futurs RCP 4.5 (2035–2064), RCP 4.5 (2065–2094) et  RCP 8.5 

(2065–2094), et en dépit de  la diminution du rayonnement solaire net, dans les quatre scénarios 

futurs de changement climatique établis dans cette étude.. 

Cette augmentation prédite de rendement de BD, est due à l'effet fertilisant d'un enrichissement de 

l'atmosphère en CO2,  projeté dans les deux horizons futurs 2035-2064 et 2065-2094, sous les 

deux scénarios RCP. Ce résultat est confirmé par le faite que les rendements projetés sous                

RCP 8.5, sont plus élevés que sous ceux prévus sous RCP 4.5, à l’exception de l’horizon 2035-

2064, où le rendement est meilleur sous RCP 4.5 que sous RCP 8.5, cela devrait être du à l’effet 

négatif de la baisse de la température moyenne de l’air, qui a inhibé l’effet fertilisant de la hausse 

de la concentration en CO2 sur le rendement de BD projeté. Cependant, sous RCP 4.5 (2035–

2064), le rendement du BD sera meilleur à Sétif qu'à BBA, car les stress thermiques et hydrique 

sévèrs projetés sous ce dernier scénario,  au cours de la saison de déroulement de cycle de 

croissance de BD à BBA, ont dépassé les seuils, dans lesquels ils ont un effet stimulant de l’effet 

fertlisant, de l’enrichissement de l’atmosphère en CO2 sur le rendement de BD.  

Dans les scenarios de CC futurs étudiés, la concentration élevée de CO2 projetée induit une 

augmentation de la production de biomasse en stimulant l'activité photosynthétique et en réduisant 

les pertes d'eau par évapotranspiration. Ces deux processus devraient améliorer la productivité de 

l'eau de blé dur sous les conditions climatiques projetées. Aussi, dans les scenarios futurs, la durée 

du cycle de croissance du blé pourrait être raccourcie en raison de la hausse prédite des 

températures  de l’air et de la baisse des précipitations au cours de la saison de déroulement de 

cycle de croissance de BD. Pour adapter la récolte de blé pluvial au changement climatique futur 

dans la Haute Plaine orientale de l'Algérie, il faut éviter les semis tardifs après la mi-Novembre et 

opter pour des semis précoces au mois d’Octobre,  pour bénéficier d'un maximum de 

précipitations pendant sa phase végétative et pour éviter le stress thermique lors de la phase de 

floraison en printemps.  
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Conclusion générale 

 

Cette étude, a essayé de donner un aperçu sur l’évolution du climat dans le futur et son impact 

sur la production du blé dur cultivé en pluvial, au niveau de deux sites expérimentaux à Sétif 

et Bordj Bou Arreridj (BBA), situés dans la région semi-aride des Hautes plaines orientales 

d’Algérie, connue par sa vocation céréalière. L’étude de changement climatique futur, est 

faite par la comparaison des moyennes mensuelles, saisonnières et annuelles des séries, de 

données observées des précipitations, des températures, du vent, de rayonnement solaire net et 

de l’humidité relative, durant une période de référence (1981-2010) sur les deux stations 

météorologiques de Sétif et BBA, par rapport aux moyennes (mensuelles, saisonnières et 

annuelles) de ces même paramètres climatiques, simulées par le couple modèles GCM/RCM 

ICHEC_KNMI, durant deux horizons futurs 2035-2064 et 2065-2094, sous deux scénarios  

RCP 4.5 et RCP 8.5.  

 

Les moyennes annuelles des pluies observées durant la période de référence (1981-2010), 

sont estimées à 402,3 et 354,8 mm à Sétif et BBA respectivement. En moyenne, dans la 

période future (2035-2094),  à Sétif, les précipitations pourraient connaître des augmentations 

de  +54,7 et + 31.7% sous  RCP 4.5 et RCP 8.5 respectivement. A BBA, une hausse des 

précipitations estimées à + 31 et + 25% est projetée sous RCP 4.5 et RCP 8.5,  

respectivement.  Les changements projetés dans la distribution mensuelle des précipitations 

sont à l’origine des changements futurs des moyennes annuelles et saisonnières. Il est 

toutefois remarqué que les données des précipitations simulées pour les mois d’été, sont 

surestimées selon le modèle utilisé ‘ICHEC-KNMI’. 

 Les températures moyennes annuelles, observées durant la période de référence  (1981-

2010), sont estimées à 14.2 et 15.6°C à Sétif et BBA respectivement.  Elles sont  prévues de 

connaître une diminution maximale de - 0,6 et - 0.9°C en 2035-2064, sous RCP 4.5 et une 

augmentation maximale de + 1.2 et + 0.8°C, en 2065-2094, sous RCP 8.5, à Sétif et BBA 

respectivement. 

Des changements des moyennes mensuelles, saisonnières et annuelles de l’humidité de l’air, 

du vent et du rayonnement solaire net, sont aussi projetés dans les quatre scénarios futurs en 

combinaison avec les changements des concentrations en dioxyde de carbone (CO2) dans 

l’atmosphère, projetées sous les deux scénarios RCP 4.5 et RCP 8.5.   
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Le modèle de culture AquaCrop a été  validé et calibré selon les données observées d’un 

cultivar du blé dur appelé "Mexcali", l’évaluation avec les trois indices statistiques RMSE, 

NRMSE et l’indice de Willmot, de la qualité des simulations des rendements de ce cultivar, 

faites par ce modèle, a montré la fiabilité de ce modèle à simuler avec une bonne précision les 

rendements observés durant les trois campagnes d'expérimentation, menées dans un site à 

Sétif. 

Les rendements moyens de ce cultivar du blé dur simulés pour la période de référence (1981-

2010) sont estimés à 34.7 et  23.3 qx/ha, en 2035-2064, ils sont projetés d’augmenter de + 82 

et + 16 %, sous RCP 4.5, et de + 94.7 et +7.8%,  sous RCP 8.5 à Sétif et BBA, 

respectivement. En  2065-2094,  les rendements sont projetés d’augmenter de + 76.7 et             

+ 133.4% sous  RCP 4.5 et  de + 117.8%  et +135% sous RCP 8.5 à Sétif et BBA, 

respectivement. Ces gains de rendement pourraient être expliqués par l’effet fertilisant de 

l’enrichissement de l’atmosphère en dioxyde de carbone (CO2), projeté sous les deux 

scénarios RCP, ce qui compense les effets négatifs sur les rendements du blé dur, de la baisse 

des précipitations et de du rayonnement solaire net. Cet effet fertilisant de CO2 réduit aussi 

l’effet négatif de la hausse des températures moyennes de l’air, qui raccourcissent la durée de 

cycle de croissance de blé et induisent une perte de rendement. Ce résultat est validé par 

l’application du test de Pearson pour l’étude des corrélations entre le changement climatique 

futur et les rendements futurs du blé dur simulés par Aquacrop.  

Les moyennes de l’ET0 pour la période de référence (1981-2010), calculées par la formule de 

Penman Monteith, pour un semis en fin du mois de Novembre, est estimée à 562.5 et 542.8 mm à 

Sétif et BBA, respectivement. Elles sont prévues de baisser de -10 à -27% dans les quatre 

scénarios futurs .Généralement, cette diminution de l’ET0 dans ces trois scénarios futurs devrait 

être induite par le raccourcissement de la durée de cycle de croissance de cultivar de blé dur 

"Mexicali", suite à la  hausse des températures prévues dans la majorité des scenarios de  

changement climatiques futurs étudiés. 

Les moyennes de la productivité de l’eau (WP) du cultivar «Mexicali» simulée par le modèle 

AquaCrop, pour la période de référence 1981-2010, sont estimées à 1 et 0.7 kg/m3, dans les deux 

sites expérimentaux de Sétif et BBA, respectivement. Dans l’ensemble, des  taux d’amélioration 

de la WP qui varient de  + 43 à + 186 %, sont projetés sous les quatre scénarios futurs, sur ces 

deux sites étudiés. Cette amélioration de la WP projetée dans le  futur, pourrait être due à la 

diminution prévue des pertes d’eau de la culture du blé par évapotranspiration, induites par l’effet 
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fertilisant de CO2 qui stimule l’activité photosynthétique du blé dur et réduit ses pertes d’eau par 

évapotranspiration, et donc accélère le processus de  production de la biomasse.  

Pour  mieux adapter la culture du blé dur en pluvial, sous le changement climatique futur dans les 

deux sites expérimentaux de Sétif et BBA, il est recommandé d’abandonner les semis tardifs du 

mois de Novembre et Décembre, et d'opter pour des semis précoces au mois d’Octobre, cela 

permet au plant de blé de bénéficier de l’augmentation des précipitations projetée pendant 

l’automne,  ce qui permet une bonne installation de plant du blé et réduit l’échec de semis. Un 

semis précoce évite également à cette culture, le stress thermique pendant la floraison au 

printemps, car les températures très élevées de fin du printemps, entraînent des pertes de 

rendement de blé. 

Les résultats de cette étude restent incertains, compte tenu des incertitudes des projections 

climatiques futures, surtout pour le paramètre précipitation, qui est simulé avec moins de fiabilité 

par le modèle climatique ICHEC-KNMI. Cette étude devrait être consolidée par  d'autres études 

basées sur des projections climatiques, issues d’un ensemble de modèles climatiques, en 

association avec d'autres modèles de cultures, et en utilisant divers cultivars locaux de blé, et en 

tenant compte des apports en  fertilisants de sols, et d’irrigation  d’appoint et de gestion de la 

parcelle, afin de mieux mettre en évidence les impacts du changement climatique futur sur la 

production du blé dur pluvial,  dans ses zones potentielles en Algérie. Ces études complémentaires 

permettront de prévoir des stratégies d’adaptation de cette culture stratégique face au changement 

climatique futur et la durabilité de son système de production, afin de maintenir la sécurité 

alimentaire de pays.  
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