armi les causes majeures qui
limitent les niveaux des ren-
dements céréaliers au Maroc,
nous pouvons citer [’effet
important des facteurs climatiques sur
la productivité des céréales [1-3]. Par
un double effet, direct sur le végétal
et indirect par I'intermédiaire des tech-
niques culturales, le climat est sans
doute le déterminant le plus important
de la productivité céréaliere.
Le climat méditerranéen se caractérisant
par une forte variabilité interannuelle,
la conduite des céréales ne peut se rai-
sonner qu’en termes de risques. Il faut
pouvoir prendre les décisions statisti-
quement les meilleures en ce qui con-
cerne la définition des types de génoty-
pes a rechercher, le placement du cycle
cultural dans I'année et le meilleur
moment pour réaliser les techniques
culturales [4]. La description fréquen-
tielle du climat est donc un outil
indispensable pour caractériser les
tégions afin, notamment, d’en déter-
miner les périodes de sécheresse. La
recherche doit donc s’orienter dans le
sens d’'un €largissement des gammes
de précocité et de caractérisation des
zones agro-€cologiques dans le but de
quantifier les risques climatiques sai-
sonniers. Nous pourrons, ainsi, avoir
plus de souplesse pour choisir le type
de variété le mieux adapté aux condi-
tions climatiques locales [5].

S. Bennani, M. Ismaili : Département de bio-
logie, Faculté des Sciences, Meknés, Maroc.
S. Ouattar : Département agronomie et amé-
lioration des plantes, Institut agronomique
et vétérinaire Hassan |l, BP 6206 Rabat Ins-
tituts, Rabat, Maroc.
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Note méthodologique

Modeéele de quantification
des déficits hydriques subis

par des blés de d

ifférentes durées

de cycle en climat méditerranéen
sub-humide (Saiss, Maroc)

Saloua Bennani,

Said Ouattar,

Mohammed Ismaili

Dans ce but, nous avons quantifi€ les
risques climatiques auxquels sont expo-
sées les céréales d’automne dans une
région céréaliere importante, le Saiss,
puis nous avons recherché la durée de
cycle qui s’adapte le mieux aux con-
ditions agroclimatiques de la région
pour une méme date de semis.

Matériel et
méthodes

Les types de précocités
Afin

de rendre compte de l'impor-

tance et de la fréquence des déficits
hydriques auxquels sont exposées les
céréales d’automne dans le Saiss, nous
avons simulé le comportement de six
gammes de durée de cycle croissant a
chaque fois de 20 jours par rapport a
la prccedcnte Nous avons ainsi
obtenu trois classes de variétés (préco-
ces, semi-précoces et tardives) dont les
durées de cycle s'échelonnent entre 80
et 180 jours (figure 1). La moyenne
sur 30 ans (1956-1986) des sommes
degtré-jours atteintes a la maturité
physiologique par les différentes gam-
mes de vari€tés est présentée dans le
tableau 1.

100 T
P et ETP (mm) Maturité physiologique
""\k(‘
80 + \
=== Evapotranspiration S 7
=== Pluviométrie C3 C4 l 1
60 -“—x\ C1c2 l 1
\\ Saivis C1=80j
”‘\ l 1 C2=100j
gl B - 1 C3=120]
) C4=140]
W / C8 =160
20 + ! j(‘“ Cb = 180]
0 T T T 2 T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T l‘l
S (0] N D J F M A M J J A
Décades
Figure 1. Comparaison des moyennes décadaires de |'évapotranspiration potentielle et de

la pluviométrie (Saiss, 1957-1986).

Figure 1.
1957-19886).
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Comparison of decadal means of potential evapotranspiration and pluviometry (Saiss :
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Tableau 1

Moyenne sur 30 ans des sommes degré-jours de six variétés de

céréales d'automne dans le Saiss

Type de variété Durée du cycle Somme degré-jours
(jours)
Précoce 80 846
100 1 064
Semi-précoce 120 1 309
140 116567
Tardive 160 1832
180 2149

Means, overs 30 years, of the sum of degree-days of six varieties of autumn

cereals in the Saiss region

Nous avons choisi une date de semis
commune a toutes les simulations, le
20 novembre, qui correspond aux dates
moyennes pratiquées dans la région et
qui, par ailleurs, nous permet de faire
I'hypothese que la réserve d’eau est
suffisamment pleine a cette date pour
I’étre totalement au début de la sai-
son de croissance active. La valeur de
la réserve utile a été estimée 2
140 mm.

La région d’étude

Le Saiss se situe dans le nord du Maroc
au niveau de I'étage bioclimatique
sub-humide [5]. Les données climati-
ques journalieres nécessaires a cette
étude ont €té€ enregisttées pendant

trente ans dans la station météorolo-
gique de Fes-Saiss qui se situe i une
altitude 'de 571 ‘m_ (55.58°N ;
4.49°W). Cette région se caractérise
par des conditions pluviométriques
assez favorables pour la céréaliculture.
En effet, elle regoit en moyenne 530
mm de pluie par an avec un coeffi-
cient de variation de 24 % (figure 2).
L’évapotranspiration  potentielle
annuelle totalise 1593 mm et présente
un faible coefficient de variation de
6,8 %. Le déficit climatique (P-ETP)
régional atteint 1 063 mm et accuse
une forte variabilité interannuelle
(19,5 %). Les précipitations dépassent,
en moyenne, |’évapotranspiration de
novembre a février (ou méme début

1000 T PRI
T Pluviométrie (mm)
Moyenne = 528,2 mm
800 T CV =23,8%
600 T
400 T
200 T
0 t t t t —+ t t i
1950 1955 1960 1965 1970 1975 1980 1985 1990 | « py . gifférence
¥ entre les pertes d'eau
Années (ETc) et les gains
d’eau (pluviométrie

Figure 2. Evolution interannuelle de la pluviométrie

(Saiss, 1957-1986).

efficace + stock
d’eau pour la culture).

Figure 2. Interannual pluviometric variations (Saiss : 1957-1986).
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avril une année sur quatre). Au-dela
de ces périodes, les déficits décadaires
sont importants et peuvent dépasser 60
mm (figure 1).

Dans cette région, assez favorable,
I'assolement est tres diversifié. On y
trouve le blé dur, le blé tendre, le
mais, les légumineuses alimentaires, la
jachére ainsi que d’autres cultures. Les
niveaux de rendements des céréales
sont €levés (en 1988-1989, pour une
pluviométrie de 407 mm, le rende-
ment moyen régional des quatre céréa-
les a été de 13,60 qx/ha) bien que
connaissant de fortes fluctuations liées
a la variabilité climatique [6].

La méthode de travail

Nous avons utilis€ un modele semi-
empirique de simulation du déficit
hydrique, le modele SIMUDEF, déve-
loppé par Tayaa ez /. [7] et disponi-
ble au Département d’agronomie et
d’amélioration des plantes de 1'Insti-
tut agronomique et vétérinaire Hassan
IT de Rabat (Maroc). Ce modele s’ins-
pire de celui mis au point par Raes e#
al. (8], le modele BUDGET, et est
basé sur les grandes lignes décrites par
Doorenbos et Pruitt [9].

Entrées et sorties du
modéle

Le modele SIMUDEF intégre un cer-
tain nombre de données (entrées du
modele) climatiques (température
moyenne, radiation, vitesse du vent,
pluviométrie et humidité relative) ;
pédologiques (réserve utile et réserve
facilement utilisable) et culturales (date
de semis, durée des stades de crois-
sance, durée du cycle, coefficients cul-
turaux et profondeur d’enracinement)
et permet de calculer (sorties du
modele) neuf indices agroclimatiques
trés importants pour quantifier les ris-
ques climatiques :

— I'évapotranspiration de référence
(ETo en mm) ;

— I’évapotranspiration de la culture
(ETc en mm) ;

— le déficit hydrique (DH* en mm) ;
— l'indice de déficit hydrique (IDH**
en %) ;

— le taux de satisfaction des besoins
en eau de la culture (TS en %) ;
— la profondeur racinaire (en m) qui
est variable au cours du cycle suivant
un modele linéaire entre la valeur la
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plus faible et la valeur maximale
atteinte par le systéme racinaire ;
— les ceefficients culturaux (Kc) ;

— l’eau stockée dans le sol (en mm).
Dans le modele, il est supposé que les
premiéres pluies ou une pré-irrigation
rameénent le sol 4 la capacité au champ
au début de la saison de croissance. Si
le terme DH est négatif (surplus
d’eau), le déficit est considéré comme

nul, et le surplus sera destiné a étre
stocké dans le sol ;

— la pluviométrie efficace (en mm).
Le modele permet de faire une estima-
tion de la fraction de pluie réellement
utilisée par la plante et donc des per-
tes par ruissellement, percolation, éva-
poration ou autres.

Etapes de calcul

Le programme SIMUDEF est constitué
de trois modules, ETref, ETcrop,
DEFICIT pouvant étre utilisés indépen-
damment les uns des autres ou de
maniére successive, les sorties d’un
module servant d’entrées a ['autre
module. Le pas de calcul peut étre, en
fonction de la disponibilité des don-
nées climatiques, quotidien, décadaire
ou mensuel. Pour notre étude, nous
avons choisi un pas de temps
quotidien.

Le calcul de I'évapotranspiration de
référence (ETo du gazon) est bas€ sur
la formule modifiée de Penman [9].
L’ETec, évapotranspiration d’une culture
en l'absence de maladie, bénéficiant
de conditions d’alimentation hydrique
et minérale optimales et produisant des
rendements potentiels, est obtenue en
multipliant ETo par les ceefficients cul-

turaux Kc qui sont déterminés par la
méthode de Doorenbos et Pruitt [9]
qui nécessite une répartition du cycle
cultural en quatre phases de crois-
sance : phase initiale, de développe-
ment, de mi-saison, d’arriere-saison.
Des normes spécifiques sont utilisées
pour les variétés et les conditions
locales.

Les déficits hydriques (DH) sont obte-
nus en intégrant les valeurs d’ETc
obtenues dans |’équation du bilan
hydrique. DH évalue !'intensité du
déficit hydrique et donne une idée sur
les besoins en irrigation, c’est-a-dire les
suppléments d’eau 2 apporter dans le
cas ou l'irrigation est disponible [10].
Ces valeurs permettent de calculer cel-
les de l'indice de déficit hydrique
(IDH) qui est un pourcentage beau-
coup plus représentatif des besoins
téels de la plante pendant la durée du
cycle. Le déficit d’alimentation sera
d’autant plus €élevé que l'indice de
déficit hydrique aura des valeurs éle-
vées (tendant vets 100) [10].

Le taux de satisfaction des besoins en
eau de la culture (TS) représente la
différence a2 100 de I'IDH.

Résultats et
discussion

Vérification du modeéle

Le modele a été€ testé, calibré et validé
sur la base de données expérimentales
mesurées a la station de Oulad Gnaou
(Tadla). En ce qui concerne la vérifi-
cation du modele, elle a été réalisée

Tableau 2

Résultats de la vérification de |’évapotranspiration de la culture
(méthode de la régression linéaire)

Année Droite de régression Coefficient Signification

de corrélation de r

(r)

1978-79 ¥-=.3,b681 + 1,054 X 0,915 THS
1985-86 Y = 4,178 + 0,951 X 0,951 THS
Les deux années Y = 4,438 + 0,938 X 0,920 THS
combinées
THS = coefficient de corrélation trés hautement significatif (=1 %)

Results of crop evapotranspiration verification (linear regression method)

Cahiers Agricultures 1992 ; 1 : 341-7

sur deux années contrastées dont les
données n’ont pas servi au calage :
1978-1979 et 1985-1986 pour I’évapo-
transpiration de la culture. Les valeurs
simulées sont calculées en utilisant les
coefficients culturaux moyens des trois
années du calage.

L’analyse de la régression linéaire, pré-
sentée dans le fableau 2, montre que
les coefficients de corrélation sont tres
hautement significatifs : 0,92 et 0,95.
La combinaison des deux années donne
également un coefficient de corrélation
trés hautement significatif (0,92) avec
une pente de droite proche de 'unité.

Nous avons représenté graphiquement
dans les figures 3, 4 et 5 la confron-
tation entre les évapotranspirations de
la culture observées et simulées. Pour
I'année 1978-1979, les évapotranspira-
tions de la culture simulées sont lége-
rement surestimées par rapport a cel-
les observées. Par contre, pour |'année
1985-1986, le nuage de points s’ajuste
bien avec la droite d’exacte prédiction.
Le nuage de points obtenu en combi-
nant les deux années de vérification
montre que ’ajustement est globale-
ment satisfaisant.

Le déficit hydrique

Les résultats du calcul de la moyenne
des déficits hydriques subis en fonction
de la durée du cycle des variétés utili-
sées, pour une série climatique de
trente années, sont rapportés dans le
tableau 3.

Ces résultats montrent que les déficits
hydriques moyens subissent de grandes
variations en fonction de la précocité.
Ils sont de 21 mm pour la variété la
plus précoce contre 262 mm pour la
plus tardive. Lorsque la durée du cycle
est doublée, le déficit hydrique moyen
se trouve augmenté de huit fois.

L’évolution interannuelle des déficits
hydriques est illustrée dans les figures
3, 4 er 5. L'analyse de ces résultats
montre que les déficits hydriques res-
tent toujours inférieurs 4 100 mm
quelle que soit l'année considérée,
pour des précocités de 80 et 100 jours
(figure 3). lls dépassent 100 mm a pat-
tir d'une précocité de 120 jouts (figure
4). 1ls excedent 200, 300 et 400 mm
pour des précocités de, respectivement,
140, 160 et 180 jours (figures 4 et 5).

Ces déficits hydriques peuvent attein-
dre des niveaux trés €levés extréme-
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Tableau 3

Moyennes sur 30 ans et coefficients de variation du déficit hydri-
que subi par six variétés de céréales d’automne dans le Saiss

Type de Durée du Déficit hydrique Ceefficient
variété cycle moyen de variation
(jours) (mm) (%)
Précoce 80 21 66
100 36 80
Semi-précoce 120 60 71
140 98 62
Tardive 160 167 50
180 262 42

Means, over 30 years, and coefficients of variation of the water deficit under-
gone by six varieties of autumn cereals in the Saiss region

ment préjudiciables au métabolisme de
la plante. Ceci est particulierement vrai
lorsque des variétés tardives (précocités
de 160 et 180 jours) sont utilisées
(figure 5) pour lesquelles des déficits
néfastes pour le rendement sont ren-
contrés plus d’une année sur deux.
L’emploi de variétés précoces ou semi-
précoces permet de ramener ces défi-
cits 4 des niveaux qui n’excedent
jamais 100 mm pour des précocités de
80 et 100 jours (fzgure 3). Ils sont tan-
tot inférieurs 2 100 mm et tantdt com-
pris entre 100 et 200 mm pour les
variétés semi-précoces (cycles culturaux
de 120 et 140 jours) (figure 4). Ces

déficits hydriques se caractérisent dans
cette région par une tres forte variabi-
lité interannuelle (coefficients de varia-
tion comptis entre 42 et 80 %). Ces
résultats corroborent ceux obtenus par
Baidada [11] pour une méme date de
semis et une méme réserve utile.

L'indice de déficit hydrique

Les indices de déficit hydrique de cha-
cune des variétés ont été classés en
quatre catégories représentant chacune
un niveau donné (faible, tolérable, cri-
tique, extréme).

Les moyennes de !'indice de déficit
hydrique en fonction de la dutée du

cycle sont dans le

tableau 4.

L’analyse de ces résultats montre que
I'indice de déficit hydrique moyen
varie entre 13 % pour la variété la
plus précoce et 43 % pour la plus tar-
dive, soit une augmentation de 30 %.
Les vari€tés les plus tardives, a cycle
cultural de 180 jours, sont les seules
a étre exposées, en moyenne, a des
déficits hydriques critiques. Par ail-
leurs, ces indices de déficits hydriques
sont extrémement variables d’une
année a l'autre quelle que soit la
vari€té considérée. Les coefficients de
variation varient entre 35 % pour une
précocité de 180 jours et 70 % pour
une précocit€ de 100 jours.

représentées

L’évolution interannuelle de I'indice de
déficit hydrique pour la période allant
de 1957 4 1986 est représentée dans les
figures 6, 7 et 8. Pour les variétés pré-
coces (80 et 100 jours), l'indice de
déficit hydrique est toujours inférieur
a 40 %, valeur considérée comme cri-
tique par certains auteurs [12] quelle
que soit 1'année considérée (figure 6).
Par ailleurs, le taux de satisfaction des
besoins en eau de la culture dépasse
80 % neuf années sur dix pour une
précocité de 80 jours contre deux
années sur trois pour une précocité de
100 jours. En ce qui concerne les varié-
tés semi-précoces (120 et 140 jours), les
indices de déficit hydrique peuvent

Durée du cycle

=== 120 jours
— 140 jours

500 T 500 T
DH (mm) DH (mm)
400 + Durée du cycle 400 _k
== 80'jours

300 4 - 100 jours 300 4
200 + 200 +
100 T 100 +

0 } } : 0

1955 1965 1975 1985 1955

Années

1975
Années

Figure 3. Variation des déficits hydriques (DH) subis par
deux variétés précoces dans le Saiss (1957-1986).

Figure 3. Variations in water deficits (DH) undergone by two

early varieties in the Saiss region (1957-1986).
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Figure 4. Variation des déficits hydriques (DH) subis par
deux variétés semi-précoces dans le Saiss (1957-1986).

Figure 4. Variations in water deficits (DH) undergone by two

semi-early varieties in the Saiss region (1957-1986).
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Tableau 4

Moyennes sur 30 ans et coefficients de variation de l'indice de
déficit hydrique de six variétés de céréales d’automne dans le Saiss

Type de variété Durée du cycle Indice de Ceefficient
(jours) déficit hydrique variation
(%) (%)
Précoce 80 13 56
100 16 70
Semi-précoce 120 20 65
140 26 55
Tardive 160 34 43
180 43 35

Means, over 30 years, and coefficients of variation of the water deficit index
of six varieties of autumn cereals in the Saiss region

dépasser 50 % (figure 7). Néanmoins,
60 % au moins de leurs besoins en
eau seront satisfaits pratiquement neuf
années sur dix. Pour ce qui est des
variétés tardives (160 et 180 jours), les
indices de déficit hydrique dépassent
60 % avec un maximum de 71 %
pour les précocités de 180 jours (figure
8). Ils sont critiques plus d’une année
sur deux et peuvent méme atteindre
des niveaux extrémes une année sur
quinze. Par conséquent, ces cultures ne
verront que rarement leurs besoins en
eau satisfaits.

L’analyse fréquentielle de I'indice de
déficit hydrique par type de variété
(figure 9) montre que le seuil critique
pour I'alimentation hydrique de 40 %
est atteint plus d’une année sur deux
pour les variétés tardives contre une
année sur six pour les vari€tés semi-
précoces. Il n’est jamais atteint par les
vari€tés précoces. Les variétés semi-
précoces verront une année sur deux
plus de 80 % de leurs besoins en eau
satisfaits tandis que 60 2 80 % de ces
besoins seront satisfaits une année sur
deux. L’indice de déficit hydrique des

Summary

Model for quantifying water
deficits undergone by wheats
with different length of cycle
under sub-humid mediterranean
climate (Saiss, Morocco)

S. Bennani, S. Ouattar, M. Ismaili

In this study, we used a model
called « SIMUDEF » to assess
climatic conditions of the Saiss
region (Morocco) and simulate
effects of the water stress on
wheat.

The model was used to test the
behaviour of six wheat genoty-
pes differing in their earliness
(80, 100, 120, 140, 160 and
180 days to maturity).

The model generated results
useful in characterizing regional
climatic conditions (rainfall distri-
bution, evapotranspiration, cli-
matic deficit). In addition, crop
evapotranspiration and crop
water deficit were determined
for the six genotypes tested.
It was shown that the genotype
best adapted to the Saiss clima-
tic patterns had a 140 days
maturity cycle.

Cabhiers Agricultures 1992 ; 1 : 341-7.
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Figure 5. Variation des déficits hydriques (DH) subis par
deux variétés tardives dans le Saiss (1957-1986).

Figure 5. Variations in water deficits (DH) undergone by two

late varieties in the Saiss region (1957-1986).

Figure 6. Variation des indices de déficit hydrique (IDH)
de deux variétés précoces dans le Saiss (1957-1986).

Figure 6. Variations in the water deficit indices (IDH) for two early
varieties in the Saiss region (1957-1986).
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Figure 7. Variation des indices de déficit hydrique (IDH) de
deux variétés semi-précoces dans le le Saiss (1957-1986).

Figure 7. Variations in the water deficit indices (IDH) for two
semi-early varieties in the Saiss region (1957-1986).

Figure 8. Variation des indices de déficit hydrique (IDH)
de deux variétés tardives dans le Saiss (1957-1986).

Figure 8. Variations in the water deficit indices (IDH) for two late
varieties in the Saiss region (1957-1986).

variétés précoces se place, quant a lui,
le plus souvent 4 des niveaux faibles
(deux années sut trois).

Des résultats comparables ont €té obte-
nus par Ouattar ef #/. [13] pour une
culture de tournesol. Ces auteurs ont
montré que, pour un Semis
d’automne, ce sont les génotypes pré-
coces et intermédiaires qui se dévelop-
pent dans les meilleures conditions.

Conclusion

Le modéele SIMUDEF a permis de
quantifier les aléas climatiques aux-
quels sont expos€es les céréales
d’automne dans la région du Saiss. Ces
résultats ont été ensuite analysés afin
d’orienter le choix du type de variété
qui s’adapte le mieux a la région. Ce

Fréquence

(%)

Seuil critique

0-20 20-40

|:| 80 jours

Classe d'indice de déficit hydrique (%)

Durée du cycle

l100jours [ 120jours [ 120iours [HE 160jours [N 180 jours

40-60 60-80

Figure 9. Variation des fréquences de l'indice de déficit hydrique en fonction de la préco-

cité dans le Saiss (1957-19886).

Figure 9. Variation in the water deficit index frequencies as a function of earliness in the Saiss region
(1957-1986).
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choix est déterminant quant aux pos-
sibilités d’alimentation hydrique des
céréales d’automne dans le Saiss.

Puisque les gammes de variétés préco-
ces, bien que présentant des déficits
hydriques faibles ne dépassant pas 100
mm, sont 4 écarter parce que la brie-
veté de leur cycle constitue un handi-
cap au niveau de !'installation des
composantes du rendement, on doit
rechercher des variétés a cycles plus
longs. Mais |'utilisation de variétés tar-
dives, plus productives, est trop risquée
par rapport aux possibilités d’alimen-
tation hydrique de la région. Elles sont
exposées 4 des indices de déficits hydri-
ques supérieurs a 40 % plus d’une
année sur deux.

Les variétés semi-précoces (précocités de
120 et 140 jours), semblent les mieux
adaptées aux conditions climatiques de
la région puisqu’elles ne subissent des
déficits hydriques critiques qu’une
année sur quinze pour la précocit€ de
120 jours et une année sur six pour la
précocité de 140 jours. Par rapport aux
gains de productivité espérés grice a
I'allongement du cycle de la culture,
nous pouvons considérer que c’est un
risque 4 prendre. Par conséquent, nous
préconisons 1'utilisation de durées de
cycle de 140 jours pour des semis du
20 novembre qui réalisent le meilleur
compromis entre dutée de cycle opti-
male et niveaux tolérables de déficit




hydrique. Ceci est confirmé dans la
pratique puisque ce sont ces types de
variétés qui sont utilisés par les agri-
culteurs dans la région.

Ce modele s’est donc avéré étre un
outil fiable en ce qui concerne 1’étude
climatique et agro-climatique. En
revanche, il ne nous a pas renseigné
sur les rendements potentiels des dif-
férentes précocités utilisées. Par consé-
quent, il est nécessaire de lui intégrer
des relations rendement-déficit avant
de pouvoir |'utiliser comme modele de
prédiction des rendements.

Les résultats obtenus rejoignent ceux
d’autres auteurs [11, 14]. Ouattar e
al. [13] ont montré, dans la méme
région, que, pour une culture de tout-
nesol et pour un semis d’automne, les
génotypes intermédiaires (1600 d°.j)
sont les plus appropriés puisqu’ils
offrent des rendements potentiels €le-
vés tout en supportant des déficits
hydriques assez importants. Papy [15]
a souligné I'importance de la recher-
che de variétés précoces dans les
régions ol la sécheresse intervient en
fin de cycle de la plante. Derera ez 4.
(1969, cités par Nassir [16]) ont rap-
porté que 40 a2 90 % de la variation
dans les rendements des génotypes €tu-
diés pouvait étre due a la précocité M
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