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Résumé

AquaCrop-FAO est un modele agropédoclimatique permet de simnler divers aspects de la culture, tels gue la phénologie,
la profondenr d'enracinement, la production de biomasse, le rendement en grains, le bilan hydrique et I'évapotranspiration
réelle. 1. objectif principal du modéle est d'évaluer l'impact de ['environnement sur la productivité des cultures et
d'assurer.la sécurité alimentaire. Cette étude vise de calibrer et de valider le modele AquaCrop pour la simulation du
rendement dn bl¢ tendre rendements céréaliers dans le Domaine Agricole Louata entre 2016-2019. Les résultats
obtenus de la simulation du bIE tendre révélent une errenr quadratique moyenne (EQM) de 1.58 quintal/ ha entre le
rendement observé et celui simmlé, avec un coefficient de corrélation, un coefficient de détermination et un indice de Willmott
de 0,99. 1e modele a done légerement surestimé les rendements observés.
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Evaluation of the AquaCrop-FAO model for simulating rainfed soft wheat yields in the
Louata Agricultural Domaine (Morocco)
Abstract

AqguaCrop-FEAO is an agropedoclimatic model that can be used to simulate various aspects of the crop, such as
phenology, rooting depth, biomass production, grain yield, water balance and actnal evapotranspiration. The main
objective of the model is to assess the impact of the environment on crop productivity and to ensure food security. The
aim of this study is to calibrate and validate the AquaCrop model for simulating soft wheat yields in the Lonata
Agrienltural Estate between 2016 and 2019. The results obtained from the soft wheat simmlation reveal a root
mean square error (RMSE) of 1.9 quintals/ ha between the observed yield and the simulated yield, with a correlation

coefficient, a coefficient of determination and a Willmott index of 0.99. The model therefore slightly overestimated
observed yields.
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INTRODUCTION

Le blé tendre (Triticum aestivum) est une espece de type graminée annuelle ou bisannuelle, cultivée depuis
I'antiquité. Il est utilisé a des fins diverses : blés pour la panification, blés pour la biscuiterie, pour la fabrication de
carburant et pour I'alimentation animale, en particulier dans quelques pays développés et émergents [1]. La culture
du blé est pratiquée dans la plupart des endroits du monde, de I'équateur aux zones tempérées et jusqu'a une
altitude de 3000 m [2] .Le blé était la troisieme céréale la plus produite aprées le mais et le riz, avec une moyenne
annuelle de production mondiale de 740,40 millions de tonnes durant la décennie 2013-2023, sur une superficie
cultivée de 217,4 millions d’hectares [3]. Au Maroc, les céréales d’automne occupent une place prépondérante
dans I'agriculture nationale et peuvent étre considérées comme le tableau de bord de l'agriculture [4], [5]. La
consommation de céréales par habitant au Maroc est parmi les plus élevées au monde, chaque Marocain
consommant en moyenne 255 kg de blé par habitant/an, soit quatre fois la moyenne mondiale, ce qui reflete son
role clé dans la sécurité alimentaire nationale [6]. En effet, les céréales restent I'un des produits alimentaires de
base, présents dans tous les repas quotidiens des Marocains. La moyenne annuelle de la production était de 35,5
x 103 quintaux sur une superficie emblavée de 1951 x 103 ha. et un rendement moyen annuel de 17 quintal/ha
durant la période 2013-2023 [7]. La modélisation constitue un outil permettant d'évaluer limpact de
I'environnement et de la gestion sur la productivité des cultures, et de mettre au point des stratégies pratiques
agricoles pour accroitre la productivité de I'eau des cultures. La variabilité du rendement due aux variations
saisonniéres des précipitations ne peut étre déterminée a l'aide de méthodes traditionnelles. Des modéles de
simulation de la croissance des cultures constituent une alternative appropriée. Grace a ces modeles, on peut
simuler la croissance des cultures, le bilan hydrique du sol, la transpiration de la culture, et I'évapotranspiration
maximale, ainsi que le rendement des cultures. Ceux-ci peuvent étre appliqués pour évaluer les options de gestion
et de planifications des exploitations agricoles [8]. Le modele AquaCrop a été employé pour simuler les
rendements de plusieurs cultures [9], [10], [ 1], [12], [13]. Par ailleurs, le modéle ne permet pas de simuler des
cultures pérennes d'arbres ou de vignes, car la réaction du rendement vis-a-vis des processus de répartition de
I'eau ou de la biomasse est bien plus complexe et reste mal appréhendée [14]. Dans ce contexte, I'objectif de cet
article est de calibrer et de valider AquaCrop pour la simulation des rendements céréaliers, et de de simuler, a
I'aide du modeéle, les effets de différents scénarios d'irrigation sur le rendement du blé tendre, ainsi que de dériver
des indices agropédoclimatiques qui peuvent étre utilisés pour expliquer la variabilité des rendements.
MATERIELS ET METHODES
Description du site et collecte de données
Les données des trois saisons céréalieres successives 2016-2017, 2017-2018 et 2018-2019 du Domaine Agricole
Louata, qui est situé dans la province du Séfrou, ont été utilisées pour la calibration et la validation du modele. Ce
domaine constitue une grande exploitation agricole dont l'altitude varie de 410 a 760 m, et qui couvre environ
3000 ha, dont 2000 ha réservés aux cultures céréalieres d'automne du blé et de I'orge [15]. Le climat est semi-
aride, avec une pluviométrie moyenne de 360,4 mm. La majorité des précipitations tombent entre octobre et avril,
avec des fluctuations annuelles modérées, dont le coefficient de variation était de 31 % au cours de la période
1992-2018. Le sol est de type limoneux-argileux. Les caractéristiques des champs de blé tendre et du matériel
végétal qui ont été utilisés pour calibrer et valider le modele sont indiquées dans le tableau |. Dans un premier
temps, la calibration du modele a été réalisée sur deux champs au cours de la campagne agricole 2016/2017. Par
la suite, la validation a été effectuée sur sept champs au cours de deux campagnes agricoles 2017-2018 et 2018-
2019. Les champs de la calibration et de validation sont indiquées dans le tableau. Tous les champs étaient cultivés
en blé tendre avec des variétés différentes.

Tableau |: Champs de calibration et de validation du modelé AquaCrop dans la zone d'étude

N Surface en . Dms:tf de S
Date de semis Sems Vanéteé
parcelle hectare
(g9/ha) |
Champs de calibration e o 2/40/006 1.8 Baidein |
proe e 2005-1 6l 8/11/2016 154 Resiltat
HHIZ 31 06/12/2017 1.89 Bandera |
3004-1 29 02/12/2017 1,99 Rahima |
| 30042 19 03/12/2017 215 Serin
Champs de validation 30050 83 29/11 au 07/12/2018 L7 Arehanne
3006-2 24 28/11/2018 Ly Remax |
3007-1 a0 22/11 an 30/11/2018 1.9 Resulton |
| 30082 50 30/11a 08,12/ 2018 18 Achtar_|

Breéve description du modéle AquaCrop -FAO et les paramétres de calibration-validation
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AquaCrop est un modéle de culture gratuit. Il est élaboré la FAO en 2009, disponible sur le site de la FAO
https://www.fao.org/aq uacrop/en/. L'objectif du modéle est de garantir la sécurité alimentaire et d’évaluer I'impact de
I'environnement et de la gestion sur la productivité de I'eau de quatre types de cultures pluviales et irriguées et pour affronter
la pénurie d’eau dans le monde [16], [17], [18]. Il fournit une estimation des besoins en irrigation, une comparaison entre le
rendement potentiel dans des conditions optimales et le rendement réel, et permet de planifier les meilleures mesures de
gestion des champs et des cultures. En outre, |l permet de connaitre les réactions des cultures au stress hydrique par quatre
mécanismes végétaux principales : expansion de la canopée, contrdle stomatique de la transpiration, sénescence du couvert et
indice de récolte. Le modéle AquaCrop permet de calculer de maniére distincte la transpiration de la plante et |I'évaporation
du sol, et donc de déterminer la quantité d'eau productive et le non consommée par la végétation. Le modéle AquaCrop a été
choisi pour sa facilité d'utilisation, sa parcimonie et ses résultats nombreux, pertinents et robustes [19], [20]. Il nécessite peu
de données d'entrée : les précipitations journaliéres, température minimales et maximales journaliéres, I'évapotranspiration
journalieres, les données relatives au sol et au culture. Ces données sont fournies par la Direction Provinciale de I’Agriculture
de Séfrou. Cependant, le modéle offre un large éventail de résultats.
Calibration des paramétres physiologiques et phénologiques du blé tendre
Conformément aux directives du modeéle AquaCrop, les paramétres physiologiques et phénologiques doivent
étre calibrés pour simuler les effets des facteurs climatiques et agronomiques sur la croissance et le rendement
du blé tendre, ainsi que sur le bilan hydrique du sol et la productivité de I'eau de pluie. Cette calibration concerne
les parametres ci-aprés : expansion du couvert végétal ; coefficients de stress hydrique ; productivité de I'eau de
pluie ; caractéristiques du sol ; profondeur d'enracinement basée sur les données du sol et la densité de semis.
Les valeurs conservatrices et calibrées des cultures sont issues de la littérature et du fichier de référence du blé
appelé "WheatGDD", en prenant en compte les parameétres affichés dans le tableau 2 :

Tableau 2: Parametres de culture conservatifs et calibrés utilisés dans AquaCrop

Valeurs
Paramétres Champs de Chacups de validotion
calibration
2004-1 | 2005-1 | 3002 | 3004-1 | 30042 | 30030 | 30062 | 3007-1 | 30082
Température en dessous de laquelle 1 5 5 A 5 5 5 5 5 5
croissance s'arréte
Temperature au-dessus de laguelle la i3 33 RE] 33 33 33 33 a3 EE]
croissance s'arréte |
Le tanx de la converiure maximale de la N o0 88 % % %0 0 54 64
canopée
Le taux de la l;;l;:::\:: ?&Ea';mnpm A 90% 5.5 538 553 5.88 6.38 585 553 5.53 .85
Coefficient de croissance de eanopée (CGC) 6.5 5.8 6.9 7 74| 76 (X} 59 | 56
Coefficient de déclin de Ia canopée (CDC) 0.76 0.76 0.78 0.76 0.76 0.76 0.57 0.69 .69
Seuil supérienrs pour "expansion de la 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 2 0.2 0.2
canopée
Senil infériens pour 1" ion de la canopée 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 5 0.5 L5
Seuil supérieur pour la fermeture des 0.55 0.55 0.55 0.55 0.35 .55 0.55 0.55 .55
stomates
Facteur de la forme du coeflicient de stress 5 5 5 5 25 | 25 25 25 | 25
pour la fermerure des stomates | |
Profondeur d'enracinement effective 0.5 0.5 5 0.5 05 | 05 0.5 0.5 0.5
T 3
Produetivité dean i7 17 17 17 7| u 17 7| 1
Indice de récolte | 51 51 51 51 51 51 51 51
Durée du semis & I'dmergence il T0 70 T0 | 70 70 70 T
D semis i la couverture maximale 678 580 556 580 522 | 592 676 706 758
Du semis :\'I.1 plcl_fnud.eur maximale 602 602 414 02 02 602 02 602 502
d'enracinement
Du semis au débur de In sénescence 1103 1103 103 103 1103 1103 1103 {1K] 1103
_Du semis 1 I matusit | 1310 | 1278 | 1430 | 1278 | 1278 L L8 | 1278 | 1278 | 1278
Du lorai 507 678 507 GT8 678 | 678 678 678 678

RESULTATS ET DISCUSSION

Rendement simulé du blé tendre par le modéle AquaCrop

Les résultats obtenus de la simulation du blé tendre montrent une erreur quadratique moyenne (EQM) de 1.9
quintal/ha entre le rendement observé et celui simulé, avec un coefficient de corrélation, un coefficient de
détermination et un indice de Willmott de 0,99. Le modeéle a donc légerement surestimé les rendements
observés. Ce résultat tres satisfaisant nous amené a vérifier la robustesse du modele. En effet, ce résultat est
meilleur que celui observé par [I 1] (EQM = 5,8 Qx/ha) pour le blé tendre dans la province de Meknes. Aussi, il
est plus performant que ceux obtenus par [21], ou les auteurs ont obtenu un écart (EQM) de 10,2 g/ha entre le
rendement du blé dur observé et celui simulé a la commune Marchouch dans la province de Khémisset.
Cependant, [22] ont obtenu un EQM de 3,7 g/ha qui est comparable a nos résultats. De méme, [9] ont obtenu
un EQM de 2,4 gq/ha. Cependant, [23] ont obtenu un EQM de 0,6 Qx/ha beaucoup meilleur que le nétre. Il faut
souligner qu’il s’agit d’une simulation du rendement en grains du blé d'hiver en irrigué dans la plaine de Tensift
au Maroc. Dans un autre contexte climatique, [24] ont obtenu un EQM de 3 Qx/ha dans région du Teraij, au
nord de I'Inde.
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Tableau 3: Rendements observés et simulés du blé tendre a la station d'expérimentation agronomique de Louata a I'aide du modéle

AquaCrop-FAO
‘\:3" Re,;dr._.melnr Rahduei el R R EQM Tudice de concordance
_patcelle observé - ai L ()
Champs de calibration :;:J]:.;:_ i Ei“;}l [?3‘3(:1
3002 1593 16.64
3004/1 28.94 29.05
3004,/ 2 33.29 3. 0.99 0.99 19 0.99
Champs de validation 3003,/ 19.47 20.7
3006,/2 6.32 7.6
T/1 541 9.97
3008,/ 2 .02 8.3

Conclusion

Enfin, le modele AquaCrop est un outil performant destiné a analyser divers aspects agronomiques relatifs a la
production agricole, notamment le bilan hydrique du sol, la croissance et le développement des cultures, et le
rendement en fonction de diverses pratiques d'utilisation et de gestion de I'eau. Ce modéle est également utile
pour déterminer la date de semis la plus propice a la culture des céréales dans un contexte de stress hydrique.
Le modéle nécessite des données locales observées pour le calibrer. Les résultats obtenus révelent que le modele
est parfaitement capable a simuler la réponse des cultures aux conditions de I'environnement et a la gestion des
champs agricoles. Le modéle AquaCrop peut étre utilisé pour planifier I'irrigation et améliorer le rendement des
céréales.
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