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 Résumé 

     L’agriculture est sensible aux variations climatiques,  la sécheresse est l’une des 

causes principales de la faible productivité chez les céréales à petites graines et 

spécialement le blé dur dans une région semi-aride caractérisant par une fluctuation 

pluviométrique remarquable, cas de la wilaya d’Ain Defla.  

      

    L'eau est un élément vital de la vie végétale et son manque peut affecter la 

croissance et la productivité de blé. 

     A travers de  cette étude, nous avons  étudié  le climat d’Ain Defla  basant  sur des 

données climatiques pour une période de 20 années s’étalant de 2000 à 2019 afin de 

déterminer l’étage climatique de notre région d’étude, ainsi que  faire une synthèse 

bibliographique sur l’effet de la sécheresse sur la production  du blé dur dans une 

région semi-aride. Cette étude s’appuis sur l’utilisation d’un modèle de culture STICS 

en vue d’obtenir quelques résultats sur l’effet d’une année déficitaire sur le rendement 

du blé dur.  Les résultats de plusieurs études s’accordent ont montré qu’il existe 

plusieurs stratégies d’adaptatifs, d’ordres morphologiques, phénologiques et 

physiologiques, participent à l’amélioration de la tolérance aux stress abiotiques, 

parmi ces stratégies d’adaptation on trouve trois formes distinctes tels que l’esquive, 

l’évitement et la tolérance. 

  

Les mots clés : Blé dur, changements climatiques, Adaptation,  le rendement, STICS, 

semi-aride.                                                                                     

                                                                                                                

 

 

 

 



  

 

 

                                                                                                

 الملخص                                                                                                 

لرئیسیة لانخفاض الانتاجیة في الحبوب الصغیرة الزراعة جد حساسة لتغیرات المناخ، الجفاف هو أحد الأسباب ا

منطقة شبه جافة تتمیز بتقلب ملحوظ في معدلات سقوط  الامطار، حالة  ولاية عین   فيوخاصة القمح الصلب 

 .الدفلى

حاولنا من  وقديعتبر الماء عنصرا حیويا في حیاة النبات وقد يؤثر نقصه على نمو الحبوب وقدرتها الإنتاجیة، 

سنة منذ عام  02خلال هذه الدراسة ان نبین المناخ السائد في ولاية عین الدفلى استنادا الى بیانات المناخ لفترة 

لتحديد مستوى المناخ في مجال الدراسة، واعداد ملخصات بیلیوغرافیة عن أثر الجفاف  0202الى غاية  0222

 .على انتاج القمح الصلب في منطقة شبه جافة

للحصول على بعض النتائج فیما يخص  STICSتند هذه الدراسة الى استخدام نموذج المحاصیل الزراعیة تس

 .تأثیر عام العجز على مردود القمح الصلب

لقد اظهرت نتائج العديد من الدراسات وجود العديد من استراتیجیات النظام التكییفي، المورفولوجیا، الفنولوجیة  

التي تساهم في تحسین تحمل الضغط في الحالة غیر الحیوية، ومن بین استراتیجیات التكیف هذه  والفیزيولوجیة،

 .هناك ثلاثة أشكال متمیزة مثل التفادي، التجنب، التسامح

 .شبه جافة ، STICS،، المردودالتكیف یرات المناخیة،القمح الصلب، التغ :الكلمات المفتاحية



  

 

 

 

Abstract 

 

   Agriculture is sensitive to climatic variations; drought is one of the main causes of 

low productivity in small seed cereals and especially durum wheat in a semi-arid 

region characterized by a remarkable rainfall fluctuation, case of the wilaya d’Ain 

Defla. 

      

   Water is a vital part of plant life and its lack can affect grain growth and 

productivity. 

        We try in this study to describe the dominant weather in the city of Ain-Defla 

based on climate data for a 20-year period from 2000 to 2019 to determine the climate 

level of our study area, and a literature review on the effect of drought on durum 

wheat production in a semi-arid region. This study builds on the use of a STICS 

culture model to obtain some discounts on the effect of a deficit year on durum wheat 

yield. The results of several studies have shown that there are several adaptive order 

strategies, phonological, physiological and morphologies, contribute to the 

improvement of abiotic stress tolerance, among these adaptation strategies are three 

distinct forms such as evasion, avoidance and tolerance.  

Key words: Durum wheat, climate variability, Adjustment, yield, STICS, semi-arid. 
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       La production agricole dans le monde est fortement limitée par les conditions de 

milieu au premier rang desquelles figure la sécheresse .Cette dernière provoque une 

instabilité de la production suite aux fluctuations qui touchent surtout les cultures 

pluviales et plus particulièrement les céréales (Mr Morsli Lakhdar, 2010).                                               

      En Algérie, les céréales constituent l’alimentation de base de la population. Elles 

couvrent environ 60% des terres cultivées (Mr Morsli Lakhdar, 2010).   

Malheureusement, la production reste faible et les rendements oscillent aux grés des 

aléas climatiques .Cette situation a pour origine des variations climatiques 

défavorables marquées surtout par un déficit hydrique sévère et régulier, accompagné 

de fortes chaleurs de fin de cycle.  Le manque d’eau reste le facteur le plus limitant 

auquel fait face la culture du blé dur, quoique des études récentes montrent que ce 

sont plutôt les basses températures hivernales et printanières qui handicapent le plus 

cette spéculation (Annichiarico et al., 2005). 

      Face à cette situation, diverses stratégies d’améliorations des rendements et 

d’adaptation peuvent être appliquées. Parmi ces stratégies la sélection de génotypes 

aux potentiels productifs acceptables et qui se caractérisent par une adaptation au 

milieu pour minimiser les baisses de productions lors des années difficiles (Eljaafari 

et al, 2004)    

       Dans notre travail on a étudie les paramètres climatiques de la wilaya d’Ain 

Defla. La série des données étudiées est de 20ans (2000-2019), est de faire une 

synthèse bibliographique en basant sur des travaux antérieurs sur l’effet des 

changements climatiques sur la production du blé dur dans une région semi-aride. 

       

    Nous avons subdivisé notre étude en cinq chapitres : 

 Les trois premiers chapitres qui représentent le Revue bibliographique qui se    

  base essentiellement sur des généralités sur le climat, le blé dur et le modèle STICS. 

 Le quatrième chapitre qui destinée à la présentation de la zone étude. 

  Le cinquième Chapitre consacrée au traitement des résultats obtenus et leur 

   discussion des travaux antérieurs.   

  Et finalement une conclusion et terminée par une liste de références bibliographique.  
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  I.1.Définition de climat    

   Est l’ensemble des phénomènes météorologiques (température, pression 

atmosphérique, vents, précipitation)  qui caractérisent l’état moyen de l’atmosphère et 

son évolution en un lieu donné.  

    Les climats dans le globe terrestre ont été classifiés selon plusieurs méthodes. Entre 

autres celle reposant sur les considérations du confort thermique de l’homme, et qui 

réduit les climats de base à quatre (Nouibet, 1997) : 

 

 Climats arides, chauds et humides.  

 Climat méditerranéen. 

 Climat tempéré. 

 Climat froid. 

I.2.Les éléments du climat  

     Les éléments principaux qui interviennent directement dans l’étude d’un climat 

sont essentiellement :  

 La température de l’air dont l’amplitude thermique est un indice caractéristique 

aussi bien pour l’année que le mois et la journée (Revue semestrielle, 2015). 

 Les précipitations elles désignent tous corps liquides ou solides qui tombent 

du ciel (neige, pluie, grille,….etc) (Revue semestrielle, 2015). 

Le vent qui intervient dans la dispersion des fragments de thalles et des spores 

mais favorise aussi la dessiccation des thalles  (Site1).  

 Humidité il’ agit d’un élément important du cycle hydrologique contrôlant entre 

autre l évaporation du sol et la transpiration du couvert végétal (Site1). 

 La lumière qui module l'activité des photos symbiotes (synthèse de polyols, etc.) 

et des mycosym-biotes (fabrication de substances pour optimiser la photosynthèse) 

(Site1).   

 I.3. Variabilité climatique 

    En général, la variabilité climatique se réfère à la variation naturelle intra et 

interannuelle du climat, alors que les changements climatiques désignent un 

changement du climat attribué directement ou indirectement aux activités humaines 

qui altèrent la composition de l’atmosphère globale et qui s’ajoutent à la variabilité 



  Chapitre I : Généralité sur le climat  

5 

 

 

climatique naturelle observée sur des périodes de temps comparables (UNFCCC, 

1992). 

   Ainsi, la notion de variabilités et changements climatiques désigne la modification 

ou variation significative du climat, qu’elle soit naturelle ou due aux facteurs 

d’origine anthropique (Niasse M., Afouda A. et Amani A., 2004). 

 

I.4.Le bilan hydrologique 

     Un bilan hydrique est le résultat chiffré de la comparaison du total des 

précipitations tombées dans une région et l'évapotranspiration potentielle (ETP) au 

niveau d’une parcelle. 

       Il est intéressant de noter que dans chacune des phases du bilan hydrique on 

retrouve respectivement un transport d'eau, un emmagasinement temporaire et parfois 

un changement d'état. Il s'ensuit que l'estimation des quantités d'eau passant par 

chacune des étapes du cycle hydrologique peut se faire à l'aide d'une équation appelée 

"hydrologique" qui est le bilan des quantités d'eau entrant et sortant d'un système 

défini dans l'espace et dans le temps. Le temporel introduit la notion de l'année 

hydrologique (Katerji, 1977). 

  

    L’équation du bilan hydrique, dans son expression la plus complète (Rana & 

Katerji, 2000), s’écrit:    

 

                              P + I + W - ET - R - D = +-S 

Avec : 

P : précipitation 

I : irrigation 

W : remontée capillaire 

D : drainage 

R : ruissellement 

ET : évapotranspiration 

ΔS : stock d’eau dans la zone racinaire 
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 Chapitre II : Généralité sur le blé 

II.1.Origine et historique du blé dur  

    La plupart des recherches archéologiques ont confirmé que les origines du blé se 

situent dans les zones du croissant fertile (Harlan, 1976 ; Badr et al, 2000 ; Bonjean, 

2001). En fait, la découverte des premiers signes des espèces de blé datent d'un peu 

moins de 8.000 ans avant Jésus-Christ. (Feldman, 1976) cité par (Doussinault et al, 

1992).  

  Le grain de blé a un aspect ovoïde, plus allongé dans le cas du blé dur. 

                 

                   

                    Figure 1 : Graines de blé dur (Boulal et al, 2007). 

     Les formes spontanées de blé ayant été impliquées dans l’évolution des formes 

cultivées sont originaires des régions possédant des climats variables allant des 

tempérés chauds (bassin  méditerranéen) à tempérés froids (régions montagneuses et 

Hauts-Plateaux du Centre-Ouest de l’Asie) avec un régime de pluies variables mais 

souvent limitant pendant la période de croissance. L’homme a donc sélectionné les 

variétés en fonction des conditions locales et le processus de sélection a produit un 

très grand nombre de variétés locales (Boulal et al, 2007). 

II.2.Classification botanique  

     Selon Feillet(2000) ; le blé dur est une plante annuelle monocotylédone qui 

appartient à la famille des graminées dont la classification botanique est la suivante : 
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Règne                                 Plantae 

Sous-règne                         Cormophyte 

Embranchement                 Spermaphytes 

Sous embranchement         Angiospermes 

Classe                                 Monocotylédones 

Ordre                                  Commélini florales 

Sous ordre                          Poales 

Famille                               Graminées 

Tribu                                  Triticées 

Genre                                  Triticum sp 

Espèce                                Durum Wheat 

 

II.3. Importance et production de blé dans le monde et en Algérie  

 II.3.1. Dans le monde  

     L’union européenne (principalement l’Italie, l’Espagne et la Grèce) est le plus 

grand producteur de blé dur, avec une récolte annuelle moyenne de huit millions de 

tonnes métriques. Le Canada arrive au deuxième rang avec 4,6 millions de tonnes 

métriques par année, suivi de la Turquie et des États-Unis, avec 4 et 3,5 millions de 

tonnes métriques respectivement (Anonyme, 2002).                      

     Chebbi et El Mourid (2005), estiment que la consommation annuelle moyenne de 

céréales par habitant dans les pays du Maghreb est l’une des plus élevées dans le 

monde. Elle était évaluée en 2000, à 205 kg/an en Tunisie, 219 et 240 kg/an au 

Maroc. 
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Tableau 1 : Consommation en blé dans quelques pays, 1961- 2003 (FAOSTAT,  

2006). 

Kg           

                                         

1961 1970 7980 1990 2002 2003 Variance  

1961-2003 

Algérie    110 120 182 193 190 201 82 

Tunisie 146 153 195 205 202 194 33 

Maroc 130 129 153 180 172 179 38 

Italie   162 176 173 149 150 152 -6 

Egypte    79 87 125 148 136 131 65 

France 126 97 96 92 97 98 -22 

Monde 55 57 65 70 68 67 22 

 

II.3.2. Dans l’Algérie  

      La production des céréales, jachère comprise, occupe environ 80% de la superficie 

agricole utile (SAU) du pays et la superficie emblavée annuellement en céréale se 

situe entre 3 et 3.5 million d’ha (Djermoun, 2009).  

     En effet, la production dominée par le blé dur 42% au cours des 30 dernières 

années, reflète un potentiel agricole sous exploité. 

    D’après sassi (2007), l’Algérie continue d’être parmi les plus grands importateur de 

blé dans le monde, les importations en blé dur proviennent notamment de la France, 

pour laquelle l’Algérie est un client de la France, pour laquelle l’Algérie est un client 

de première place (AFP, 2007).  

 

II.3.2.1.Dans la wilaya d’Ain Defla   

       D’après les statistiques agricoles au niveau de la wilaya, les céréales occupent la 

plus part de la superficie agricole totale (SAT), telle que le blé dur est considéré 

comme le principal produit céréalier dans la wilaya d’Ain Defla, avec une production 

souvent remarquable à celles des autres céréales (plus de 70% de la production 

céréalières annuelle). 
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 Tableau 2 : Evolution de la superficie, de la production et du rendement de blé dur 

durant la période 2000-20019 de la wilaya Ain Defla (DSA, 2020).   

 

Les années  

 BLE DUR 

  Superficie 
Taux de 

Récolte 
    

EMB  REC   Prod. Rdt 

   (ha)    (ha) %   (qx) (qx/ha) 

2000        53 995  26 259 96 129 870 5 

2001         53 995 54 960 96 812 520 15 

2002 55 200 48 200 87 600 000 12 

2003 53 200 53 078 100 1 067 570 20 

2004 51 362 48 962 95 660 000 13 

2005 49 850 46 154 93 468 710 10 

2006 49 660 47 491 96 720 000 15 

2007 50 270 50 162 100 1 028 320 20 

2008 48 540 48 540 100 630 450 13 

2009 55 230 54 750 99 1 246 000 23 

2010 53 107 52 339 99 859 255 16 

2011 54 150 53 991 100 1 203 855 22 

2012 57 000 56 837 100 1 561 966 27 

2013 58 372 58 325 100 1 397 000 24 

2014 56 776 45 200 80 686 500 15 

2015 57 728 56 320 98 1 000 981 18 

2016 50 230 45 207 90 1 026 300 23 

2017 57 300 53 979 94 1 150 000 21 

2018 55 556 55 151 99 1 527 458 28 

2019 58 380 57 610 99 1 642 400 29 

moy  53995,05556 50 676 96 970 958 19 

 
 

II.4. Cycle végétatif du blé  

 Le cycle de développement de blé comprend trois grandes périodes :          

    1- Période végétative. 

              2- Période reproductrice. 

                   3- Période de maturation. 

Tableau 3 : Critères de notation des principaux stades de développement de blé du  

au champ (Boulal et al, 2007). 
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  Stade de   

développement  

 

Critères de  notation des dates d’apparition des stades 

 

 

 

1- Période 

végétative 

 

 Levée  

 

90% des plantes ont leur première feuille émergée du sol 

 

 

Début tallage  

50% des plantes ont leur première talle visible à l’aisselle 

de la première feuille 

 

Début montaison  

 

Apparition du premier nœud sur 50% des plantes 

 

 

 

 

2- Période 

reproductrice 

 

Gonflement  

50% des gaines de la dernière feuille sont en état de 

gonflement 

 

 

Début épiaison  

50% des épis sont à moitié sortis de la gaine de la 

dernière feuille 

 

 

Début floraison  

50% des épis présentent des étamines sur plus de la 

moitié des épillets 

 

 

 

 

3- Période de 

maturation 

 

Grain laiteux  

50% des épis présentent des grains qui en s’écrasant 

laisse apparaître un liquide blanchâtre. Etat laiteux 

 

 

Grain pâteux  

50% des épis présentent des grains à l’état pâteux 

 

 

 

Maturité physiologique  

90% des épis ont des grains durs qui se cassent 

difficilement entre les dents 
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     Figure 2 : Cycle de développement du blé (Yves. H et De Buyser, 2000). 

 II.5 Exigences du blé dur  

   II 5.1 Climatique  

   II 5.1.1. Eau  

        Selon Bonnefoy et Moynier (2014) ; les besoins en eau de la culture du blé 

varient comme suit : 

 Durant la phase (épis 1 cm – 2 nœuds), d’une durée de 20 a 25 jours, elle est 

de 60 mm. 

 Durant la phase (2 nœuds – floraison), d’une durée de 30 a 40 jours, elle est de 

160 mm. 

 Durant la phase (floraison - grain laiteux), d’une durée de 20 a 25 jours, elle 

est de 140 mm. 
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 Durant la phase (grain laiteux – maturité), d’une durée de 15 a 20 jours, elle 

est de 90 mm. 

II 5.1.2. Température  

      En fonction des stades phénologiques, les effets des températures sur le 

rendement final sont variables. Au début montaison (stade épi à 1 cm), une seule 

journée avec une température minimale ≤ -4°C (sous abri) est suffisante pour la 

destruction partielle ou totale des épis, En effet, l’augmentation des températures 

accélère la vitesse de croissance des grains et réduit leur durée de remplissage. (Gate, 

1991) 

     Le blé est moins sensible à la température durant sa phase végétative par rapport à 

sa phase reproductive. (Entz et Fowler, 1988) 

    De plus, Le zéro de germination du blé est de 0°C. (Simon et al., 1989). 

 

II.5.1.3. La photopériode  

      On désigne par photopériode, l'influence de la durée d'éclairement journalier sur le 

développement de la plante. Le blé et l'orge sont adaptés aux jours longs (donc la 

floraison s'effectue plus rapidement en jours longs). Il faut que la durée d'éclairement 

soit d'environ 12 heures pour que l'épi commence à monter dans la tige (Simon et al., 

1989). 

 

II.5.2. Exigences édaphiques  

II.5.2.1. Sol  

      Le blé prospère sur une gamme assez variée de sols et l’optimum semble être des 

terres neutres, profondes et de texture équilibrée. En sol peu profond, le rendement en 

grain des céréales est pénalisé (El Mourid et al, 1992). 

       Les meilleurs sols pour le blé dur ce sont les terres de limon, argileux-siliceuses 

et argileux-calcaire riches chimiquement qui sont les plus favorables, par leur 

structure stable et coagulée, leur perméabilité et leur réaction voisine de la neutralité. 

(Boufrah et Moussa, 2015) 
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II.5.2.2. Les éléments fertilisants  

     Les besoins du blé en éléments fertilisants sont compris entre 2.8 et 3.2 kg d'azote, 

1 et 1.6 kg de P2O5, 3 et 4.8 kg de K2O par quintal de production (grain + paille) 

(Benaouda et Karrou, 1994). 

 

      Pour atteindre les meilleurs rendements, il faut satisfaire les besoins des cultures 

en éléments fertilisants par des apports d'engrais en quantités suffisantes et au 

moment opportun (El Gharous et al, 1993). 

La fertilisation minérale doit permettre l'obtention d’un(e) : 

 rendement très proche de l'optimum économique de production ; 

 production ayant une bonne qualité technologique ; 

 culture valorisant au mieux les disponibilités en fertilisants (sol et apports) et 

donc respectueuse de l'environnement.
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III.1. Présentation de modèle STICS  

III.1.1. Généralité sur STICS  

      STICS (simulateur multidisciplinaire pour les Culture Standards) est un modèle de 

culture conçu par INRA d’Avignon, en collaboration avec des instituts techniques 

(AGPM, ITCF), comme un outil de simulation opérationnel en condition agricoles 

(Pindard, 2000). 

   III.1.1.1. Description du modèle  

        STICS simule le comportement du système sol-culture, la limite supérieure du ce 

système est l’atmosphère caractérisée par les variables climatiques standard 

(rayonnement, températures minimale et maximale, pluie, évaporatranspiration de 

référence ou éventuellement vent et humidité) et la limite inférieure correspondant à 

l’interface sol /sous-sol (Garcia, 2006). 

        La culture est appréhendée globalement par sa biomasse aérienne et sa teneur en 

azote, son indice foliaire ainsi que par le nombre et la biomasse (et leur teneur en 

azote) des organes récoltés (Pindard, 2000). 

 

III.1.1.2. Organisation en modules et optionalité  

       Le modèle STICS est organisé en modules, chaque module faisant appel à un 

certain nombre de sous- programmes (ou sous- modules) traitant de mécanismes 

spécifique. Un premier ensemble de trois modules traite l’écophysiologie des parties 

aériennes des plantes (développement, croissance aérienne, élaboration du 

rendement), un second ensemble de quatre modules traite le fonctionnement du sol en 

interaction avec les parties souterraines des plantes (croissance racinaire, bilan 

hydrique, bilan azoté, transferts) .A l’interface se trouve un module de gestion des 

interaction entre les techniques culturales et le système sol- culture ,il s’agit des 

apports d’eau ,d’engrais ou du microclimat (Brisson et al .,2003). 

 

III.1.2. Intérêts et limites du modèle STICS  

   III.1.2.1. Intérêt  

    STICS est présenté comme un modèle ayant des qualités de robustesse, une facilité 

d’accès aux données d’entrée, une souplesse d’évolution et de facilité d’adaptation à 

différentes plantes (Brisson, 2002). 
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Originalité par rapport aux autres modèles : 

 Utilisation de données d’entrée facilement disponibles (peu gourmand en 

données d’entrée). 

 Travail en condition agricole (plus facilement opérationnel). 

 Généricité : adaptable pour différentes cultures méme s’il a été conçu au 

départ pour le blé et le mais STICS a déjà été utilisé sur les tomates, 

bananiers, ….sans modification de sa structure. 

 

     III.1.2.2. limite  

Absence de prise en compte de certains phénomènes : 

- volatilisation de l’ammoniac. 

- effet possible de l’alimentation azotée sur le début de la sénescence de la canopée. 

- résistance à la sécheresse. 

- sol asphyxiant. 

- combinaison stress hydrique – stress azoté. 

- prise en compte des pathologies. (Pindard, 2000). 

 

III.2. Modules et formalismes du STICS  

  III.2.1. Développement  

     Différents stades de développement sont simulés principalement en fonction du 

temps thermique (température base 6 C° : pindard, 2000) ponctués par la levée, la 

montaison, la floraison, le remplissage du grain et le début de la sénescence. 
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Tableau 4 : Stades de développement considérés par STICS (Brisson et al ., 2002). 

 

Stade végétatifs Stade reproducteurs 

PLT : semis (planes annuelles) 

LEV : levée 

AMF : accélération maximale de croissance 

Foliaire, fin de phase juvénile  

FLO : floraison 

 

LAX : indice foliaire maximale, fin de 

 Croissance foliaire 

DRG : début du remplissage des 

organes récoltés                                                                             

SEN : début de la sénescence nette MAT : maturité physiologique  

LAN : indice foliaire nul REC : récole 

 

 

III.2.2. Croissance aérienne  

     L’indice foliaire suit une évolution en quatre phases dans le modèle : deux phases 

de croissance, une de stabilité et une de sénescence. Compte tenu de son importance 

pour le calcul du rayonnement intercepté, le modèle STICS simule le plus finement 

que possible l’indice foliaire en particulier au début et fin de cycle (Hadria, 2006). 

 

III.2.3. Elaboration du rendement  

      Dans la dernière version initiale de SIRIUS (Jamieson et al., 1998), la phase de 

remplissage des grains est composée de deux phases : une phase de division cellulaire 

(phase I) et une phase de multiplication cellulaire (phase II). SiriusQuality1 

différencie deux types de composants : les composants structurels et les composants 

de stockage. Pendant la première phase, seuls les composants structurels sont 

accumulés et c’est la demande qui pilote l’accumulation de matière sèche. La 

demande est définie à partir de la quantité de carbone accumulée dans les grains et 

d’un taux d’accumulation qui augmente avec le temps thermique. L’offre en carbone 

correspond à la production photosynthétique journalière. Dans la deuxième phase, la 

demande correspond à la demande moyenne de la première phase affectée par le 
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temps thermique journalier. L’offre en carbone est augmentée par la fourniture 

provenant des feuilles et des tiges (Garcia, 2006). 

 

III.2.4. Croissance racinaire  

     Dans STICS, la croissance des racines n’est pas exprimée en termes de biomasse 

mais en longueur, indépendamment de la partie aérienne. Le rôle des racines se limite 

à l’alimentation hydrique et azotée (Brisson, 2002). La quantité d’eau transpirée par 

la plante représente le minimum entre l’évapotranspiration de référence et la quantité 

d’eau extractible par les racines, qui varie en fonction de la densité racinaire et de 

l’humidité du sol. (Pecetti et Hollington, 1997). 

 

III.2.5. Fonctionnement hydrique  

    STICS est un modèle de fonctionnement des cultures à pas de temps journalier. Son 

principal objectif est de simuler les conséquences des variations du milieu, en 

particulier l’effet du climat, des propriétés hydriques du sol et de ses capacités de 

minéralisation, sur la production de la culture et les consommations en eau et azote 

associées. (Brisson et al., 1998). 

      Le calcul du bilan hydrique dans le modèle STICS est relativement complet. Il est 

décomposé en évaporation du sol (potentielle et réelle) puis sa répartition dans le 

profil du sol, et en besoins en eau de la culture (Garcia et al., 2004). 

 

 III.2.6. Fonctionnement azoté  

    Sur le même principe que le module de fonctionnement hydrique, le module de 

fonctionnement azoté utilise le concept de facteur limitant et compare chaque jour 

l’offre du sol et la demande de la culture (Brisson et Delecolle, 2001).
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IV .1. Situation géographique de la zone d’étude 

     La wilaya d’Ain Defla se présente comme étant une zone relais entre l’Est et 

l’Ouest, le Nord et le Sud. Le territoire de la wilaya reste inséré entre les massifs 

montagneux du DAHRA ZACCAR (Zaccar Gharbi avec une altitude qui atteint 1576 

m et Zaccar Chergui avec une altitude qui atteint 1530 m, Dahra avec altitude 

moyenne avoisine les 700 m,  c’est la partie la plus fermée et la plus accidentée de 

l’ensemble DAHRA-ZACCAR) au Nord et l’OUARSNIS (Le sommet le plus haut est 

à 1700 m), et au sud avec une plaine au centre sous forme de cuvette, traversée d’Est 

en Ouest par oued Chélif.  (DSA, 2020). 

     

     La wilaya d’Ain Defla se situe a 145 km au Sud-ouest d’Alger, elle est limitée 

géographiquement comme suit : 

AU Nord la wilaya de TIPAZ 

Au Nord-est la wilaya de BLIDA 

A L’Est la wilaya de MEDEA  

A l’Ouest la wilaya de CHLEF 

Au Sud la wilaya de TISSEMSSILT. (DSA, 2020). 

 

         Figure 3 : La localisation de la wilaya d’Ain Defla. (DSA-2014). 
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IV .2. Climat  

      Les variations interannuelles de la production de blé sont dues principalement aux 

conditions climatiques qui varient chaque année et qui jouent un rôle dominant sur les 

fonctions de croissance et de développement de la culture du blé  (Gate, 1995).  

      Pour étudier le climat de la région d’Ain Defla, on effectue généralement la 

moyenne d’une série chronologique de 20 ans (2000-2019).cette étude  est basée sur 

les données de l’ANRH de wilaya d’Ain Defla. 

 

IV .2.1. Précipitations   

      Par définition; elles désignent tous corps liquides ou solides qui tombent du ciel 

(neige, pluie, grille,….etc.), dont les systèmes agricoles sont intimement li  es aux 

variations inter et interannuelle de ce paramètre climatique. 

 

IV .2.1.1. La répartition annuelle des précipitations  

     L’évolution des productions et des rendements du blé dur est expliquée 

partiellement par les pluies annuelles, d’une période à l’autre. (Smadhi et Zella, 

2009) 

    Cette série des données connaitre une variation interannuelle marquée avec une 

moyenne annuelle est de 366.26 mm/an. (Figure4) 
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  Figure 4 : Evolution des précipitations moyenne annuelles de la région d’Ain Defla. 

     Notre résultats obtenus montrent que la moyenne interannuelle enregistré durant la 

période étudiée (2000-2019) est égal à 366.26 mm/an, les années les plus pluvieuses 

sont celles de 2009 et 2010 avec une moyenne annuel de l’ordre de 543.9 mm/an et de 

503.9 mm/an successivement, tandis que l'année la plus sèche est de 2000 avec une 

moyenne annuel enregistré de 176.6 mm/an. 

IV .2.1.2. La répartition mensuelle des précipitations  

    La pluviométrie moyenne mensuelle enregistrée sur une période de 20 ans et 

synthétisée dans la figure suivante. (figure5)  
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     Figure 5 : Répartition mensuelle des précipitations de la région d’Ain Defla. 

      La répartition   moyenne mensuelle de la pluviométrie est aléatoire, elle est 

variable d'un mois à l'autre, les mois de Novembre, décembre sont ceux les mois les 

plus pluvieuses, avec un taux de précipitation  moyenne mensuelle de 54.14 

mm/mois, 49.57 mm/mois respectivement, alors que les mois moins pluvieuses  sont 

celles de mois de juillet et aout avec un taux de précipitation  moyenne mensuelle de 

0.52 mm/mois et 7.75 mm/mois successivement.    

 

V .2.2. Température  

    La température est un facteur très important qui interviennent dans tous les stades 

de développement de la culture du blé. En effet, l’augmentation des températures 

accélère la vitesse de croissance des grains et réduit  leur durée de remplissage (Gate, 

1991). 

   En fonction des stades phénologiques, les effets des températures sur le rendement 

final  sont variables. 
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IV .2.2.1. Température moyenne annuelle  

   La figure suivante montre la distribution de la température moyenne annuelle dans 

notre région d’étude. (figure6) 

 

 Figure 6 : Evolution de la température moyenne annuelle de la région d’Ain Defla. 

     L’analyse du graphique présente  des fluctuations  dans la  température moyenne 

annuelle de 2000 à 2019. L’année 2017 et 2010 considèrent comme les années les 

plus chaudes avec une moyenne des températures atteint  les20.20 C° et de 20.16 C° 

respectivement, tandis que l’année 2006 à enregistrée la moyenne de température la 

plus basse avec 17.75 C°. 

 

IV .2.2.2. Les températures moyennes mensuelles maximales et 

minimales   

La température moyenne mensuelle maximale et minimale est nettement variable 

entre la période estivale et hivernale. (figure7)  
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  Figure 7 : Variation de la température moyenne mensuelle maximale et minimale   

de la wilaya Ain Defla.      

  

 •  L’étude de la température moyenne mensuelle minimale, donne un pôle froid allant 

du mois de novembre au mois de mars, avec une moyenne de 2.49 C° au mois de 

Janvier.  

  •  L’étude de la température moyenne mensuelle maximale, donne un pôle chaud 

allant du mois d’avril au mois d’Octobre, avec une moyenne de 39.30 C°  au mois de 

juillet.   

IV .2.2.3. L’amplitude  thermique  

   Debrach, en 1959 a proposé 4 types de climats selon l’amplitude thermique ; celle-

ci est la différence entre les maximas « M » externes et minimas extrêmes « m »  
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            M-m < 15C° : climat insulaire 

           15C° < M-m < 25 C° : climat littoral 

           25 C° < M-m < 35 C° : climat semi continental 

           35 C° < M-m : climat continental 

    On peut calcule l’amplitude thermique de cette  période donnée  

   Avec : 

M : la température la plus élevée est de 39.30 C°  

m : la température la plus basse est de 2.49 C°  

     Donc :                 

 L’amplitude thermique est de 36.81C°. 

   Selon la valeur de l’amplitude thermique on peut dire que le climat de la wilaya 

d’Aine defla est continental.    

IV .2.3. Le diagramme ombrothermique de Gaussen  

    Gaussen propose une représentation graphique de variation de précipitation et de 

température en fonction du temps (mois) qui nous permet de déterminer la période 

sèches et humides d’une région, il caractérise un mois sec par la relation : 

 

                                     2T=P 

P : étant les précipitations exprimées en mm. 

T : étant les températures moyennes exprimées en degré Celsius.   
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       Figure 8 : Le diagramme ombrothermique de Gaussen de la wilaya d’Ain Defla. 

    A partir de ce diagramme, on remarque une saison sèche s’étale presque de 06 mois 

allant de la fin du mois d’Avril jusqu'à le mois d'Octobre, et une autre humide pour le 

reste de l’année. 

 

IV .2.4. Climagramme d'Emberge  

     Le climagramme d’Emberger met en évidence les différents étages climatiques 

méditerranéens : humide, subhumide, semi-aride, aride et saharienne. 

Il utilise la formule suivante :  

                        Q= (1000.P) / ((M+m)/2. (M-m)) 

      Stewart en 1969, simplifie la formule d’Emberger avec un nouvel indice qui se 

présente comme suit:   

                      

                                  Q2 = 3.43 P/ (M – m) 
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  Avec : 

Q2 : Quotient pluviométrique d’Emberger.                                                                

3.43 : Constante relative à la région : Algérie-Maroc. 

P : moyenne annuelle des précipitations en mm, P=366.26mm.                             

M : moyenne des températures maximales du mois le plus chaud en C°, M=39.30 C°. 

m : moyenne des températures minimales du mois le plus froid en C°, m=2,49 C°. 

Donc : 

                Q2 = 34.12. 

 

 Figure 9 : Localisation de la wilaya d’Ain Defla sur le climagramme d’Embérger. 
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      D'après le climagramme d'emberger, on peut dire que la wilaya d’Ain defla est 

dans l’étage bioclimatique semi-aride avec un hiver frais soit un quotient égale à 

Q2=34.12. 

IV .2.5.Vent      

     La vitesse du vent jouent un rôle déterminant dans le développement des cultures 

et l’estimation du potentiel de leur rendement (Bouazza et al., 2002). 

   

   Figure 10 : les vitesses des vents moyennes mensuelles dans la wilaya d’Ain Defla. 

     Les vents souffle presque en permanence suivant la direction dominante de l’est à 

l’ouest, leur maximum est enregistré au mois de Janvier avec 4.59 km/h et leur 

minimum au mois d’octobre avec 2.97 km/h. 

 

 IV .2.6.L’évapotranspiration                                                                                

      L’estimation des valeurs de l’évapotranspiration dans la région est nécessaire afin 

de quantifier les besoins en eau globaux à l’échelle annuelle et mensuelle de la culture 

de blé (Smadhi D, 200). 
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      Figure 11 : L’évapotranspiration moyenne mensuelle dans la wilaya d’Ain Defla. 

      Le graphe montre une évapotranspiration moyenne mensuelle varie de 39,27 mm 

au mois de décembre à 275,81 mm au mois d’aout.     

IV .2.7.L’humidité  

     La culture craint les excès d’irrigation que les arrosages insuffisants, donc une 

humidité contrôlée est indispensable pour obtenir des rendements élevés (Doorembos 

et kassam, 1980). 

0 

50 

100 

150 

200 

250 

300 

l'
év

a
p

o
tr

a
n

sp
ir

a
ti

o
n

(m
m

) 

Mois 

L'évapotranspiration moyenne mensuelle dans la 

wilaya d'Ain Defla (2000-2019) 

Evap (mm) 



   Chapitre  IV : Présentation de la zone d’étude   

32 

 

   

 

     Figure 12 : les valeurs moyennes mensuelles de l’humidité relative dans la wilaya   

d’Ain Defla.  

      D’après la figure de l‘humidité relative de la région Ain Defla, les mois de 

décembre et  janvier sont  les mois les plus humides où le taux d’humidité atteint les  

57,53 % et 57,15% respectivement, alors que les mois 1es moins humides sont celles  

les mois de Juin et  Juillet avec 43.48% ; 43.35%. Avec une moyenne annuelle de 

50.82%. 
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         Dans cette partie nous avons mené une étude des différents travaux antérieurs  

sur les mécanismes d’adaptation de la culture du blé face aux variations climatiques. 

La synthèse des travaux antérieurs réalisés dans ce domaine de recherche nous a 

permis d’étudier le changement climacique et ses effet sur le développement et la 

croissance du blé, ainsi que d’identifier les différentes formes d’adaptation face aux 

changements de climat.  

V .1. Le changement climatique  

      Désignent une variation statistiquement significative de l’état moyen du climat ou 

de sa variabilité persistant pendant de longues périodes. Les changements climatiques 

peuvent être attribués aux activités humaines altérant la composition de l’atmosphère, 

et à des causes naturelles (Hamel, 2005). 

V .1.1. Effet de serre  

     L’effet de serre est un phénomène naturel qui se définit comme une absorption 

importante du rayonnement terrestre par les traces gazeuses. En effet, Les gaz à effet 

de serre sont naturellement peu abondants dans l’atmosphère mais du fait de l’activité 

humaine, la concentration de ces gaz s’est sensiblement modifie.  

 

V. 2. Stresse abiotique et effet sur la plante  

    L’amélioration génétique du blé dur des zones sèches reste basée sur la recherche 

d’une meilleure tolérance aux stress abiotiques, pour adopter la plante à la variabilité 

du milieu de production (Amokrane, 2001).   

V.2.1. L’éclairement  

La lumière est un facteur climatique essentiel et nécessaire pour la photosynthèse, qui 

permet à la plante de décomposer le CO2 atmosphérique pour en assimiler le carbone 

(Diehl, 1975). 

V.2.2. La température  

      La température rythme la croissance et le développement de la plante. Son action est 

permanente tout le long du cycle (Van Oosterom et al., 1993, Mekhlouf et al., 2006).  

V.2.2.1.Les basses températures 

    Les basses températures hivernales affectent rarement les blés sous climat 

méditerranéen, sauf au dessus de milles mètres, lors des années ou le froid survient 

sans enneigement des sols (baldy, 1993).  
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V.2.2.2.Les températures élevées  

    Les hautes températures réduisent la taille et le poids des organes, et sont parmi les 

facteurs importants intervenant dans la limitation des fruits, ainsi que le 

fonctionnement de l’appareil photosynthétique (El  Madidi et Zivy, 1993). 

 

V.2.3.  Le stress hydrique    

   Le manque d’eau ou déficit hydrique représente le stress abiotique le plus sévère 

auquel la culture du blé dur fait face dans les conditions de productions des zones 

Arides et semi- arides (Chennafi et al., 2006). Ce déficite  précoce affecte 

principalement la croissance des racines, le développement des feuilles et des organes 

reproducteurs (Debaeke et al., 1996). 

 

V.3. Mécanisme d’adaptation aux stress    

      Selon Levitt (1982) l’adaptation des végétaux au déficit hydrique obéit à 3 formes 

distinctes ; l’esquive, l’évitement et la tolérance. 

V.3.1. L’esquive  

       Est basée sur la plasticité de la phénologie de la variété. Elle consiste à réaliser le 

cycle pendant la période favorable en réduisant voire en annulant les effets du stress 

hydrique qui se produit au cours d’une phase sensible ou critique (Mr Morsli 

Lakhdar, 2010).   

      La précocité chez les céréales en zones méditerranéennes est un mécanisme 

largement exploité par les agriculteurs. Mais il n’est pas sans présenter des 

inconvénients (Blum 1988). 

V.3.2. L’évitement   

     Permet de maintenir par divers mécanismes un statut hydrique ou thermique élevé 

dans la plante lui permettant de maintenir un statut hydrique interne nécessaire à un 

fonctionnement plus ou moins normal des fonctions physiologiques sans trop grande 

perturbation. Il est peut être obtenu par la limitation de la transpiration par la 

fermeture des stomates ou par le phénomène d’enroulement foliaire. Ces derniers ont 

des incidences plus ou moins grandes sur la perte de turgescence (Hsiao et Bradford 

1984). 

V.3.3. La tolérance 
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     Cette stratégie permet le maintien de la turgescence cellulaire grâce à une 

diminution du potentiel osmotique qui permet de compenser la baisse du potentiel 

hydrique foliaire. C’est le phénomène de l’ajustement osmotique (Morgan, 1983-

Blum, 1989). 

 

Tableau 5 : Principaux caractères impliqués dans les mécanismes de tolérance à la  

sécheresse (Turner et al., 2001). 

 

Mécanisme Utilité  Facilité de sélection  

1- Esquive  

Phénologie  Très haute  Facile  

Plasticité de 

développement  

Haute  Facile  

2- Evitement de la déshydratation  

Contrôle stomatique  Haute  Difficile  

ABA  Discutable  Difficile  

   

Ajustement osmotique  Fonction des 

espèces  

Difficile  

Développement racinaire  Haute  Très difficile  

3- Tolérance à la déshydratation  

Stabilité membranaire  Haute  Facile  

Potentiel hydrique létal  Haute  Difficile  

Proline  Discutable  Facile  

 

V.4. Rôles des paramètres d’adaptation  

V.4.1 Paramètres phénologiques     

      Pour éviter les périodes critiques du manque d’eau, certaines variétés 

accomplissent leur cycle de développement avant l’installation de la contrainte 

hydrique. La précocité constitue, de ce fait, un important mécanisme d’esquive du 

déficit hydrique de fin de cycle. La précocité assure une meilleure efficience de 

l’utilisation de l’eau. En effet, en produisant la biomasse la plus élevée, les génotypes 

à croissance rapide et à maturité précoce utilisent mieux l’eau disponible et ils sont 
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moins exposés aux stress environnementaux que les génotypes tardifs (Bajji, 1999). 

La précocité de l’épiaison est efficacement utilisée comme critère de sélection pour 

améliorer les productions des zones sèches (Ali Dib, 1992 ; Ben Salem et al., 1997).  

 

V.4.2 Paramètres morphologiques   

    L’adaptation peut prendre forme, suite à des modifications d’ordre morphologiques 

pour améliorer l’absorption de l’eau, et diminuer la transpiration et la compétition 

entre organes pour les assimilâtes produits. Ainsi certaines variétés réduisent de la 

surface foliaire et le nombre de talles, pour ajuster leur consommation en eau. Elles 

sont dites plantes économes. D’autres possèdent la capacité d’enrouler le limbe 

foliaire pour minimiser la transpiration et réduire l’effet du stress lumineux. D’autres 

variétés investissent dans le développement d’un système racinaire profond, pour 

avoir accès à des horizons plus humides, et ainsi elles s’assurent une meilleure 

alimentation hydrique. Ces plantes sont dites dépensières en eau (Slafer et al., 2005). 

 

V.4.2 Paramètres Physiologiques  

    La diminution du potentiel hydrique du sol en conditions de sécheresse provoque 

une perte importante de la turgescence au niveau de la plante (Henchi, 1987). 

L’augmentation de la production, dans ces conditions, dépend des mécanismes de 

tolérance qui assurent l’hydratation cellulaire et diminuent la perte en eau en 

maintenant un statut hydrique favorable au développement foliaire (Sorrells et al., 

2000). 

    Le stress hydrique provoque la mise en place d’un état de régulation hydrique de la 

plante qui se manifeste par la fermeture stomatique et un ajustement du potentiel 

osmotique (Brisson et Delecolle, 1992). Ces osmolytes jouent un rôle important dans 

l’ajustement osmotique et l’adaptation de la plante au manque d’eau (Morgan, 1984 ; 

Zhang et al., 1999). 
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  Conclusion  

 

        La production agricole en zone semi aride est fortement limitée par plusieurs 

contraintes abiotiques, dont le principal est la sécheresse. Ce phénomène très fréquent, 

crée des variations importantes du rendement en grain d’une année à l’autre. Stabiliser 

la production sous ces conditions est aussi importante que de chercher à l’améliorer. 

Cette modeste étude a essayé de mettre en relief les effets néfastes de la sécheresse  

qui caractérise du milieu semi-aride.  

 

       La régularité du rendement est une caractéristique liée à la capacité d’adaptation  

d’un cultivar aux variations climatiques. Les agriculteurs adoptent, cependant, les 

nouvelles variétés sur la base de leur capacité de rendement grain et de la régularité 

spatio-temporelle de leur production. 

      Compte tenu de l’importance de la céréaliculture, de son impact politique, 

économique et social en Algérie et dans le monde, cette étude de sélection, 

d’identification du comportement et d’adaptation variétale à l’environnement, reste 

parmi les études de recherche les plus prioritaires en Agriculture algérienne, pour 

assurer une production toujours satisfaisante. 

     

      La plante utilise plusieurs mécanismes pour s’adapter à son environnement 

immédiat, d’ordre morphologique, phénologique, physiologique, et peut avoir 

plusieurs origines (esquive, évitement, tolérance).     

     Selon les résultats obtenus, l’adaptation se traduit comme suit : 

- Réduise le cycle de développement  

-  Limitation de la transpiration par la fermeture des stomates ou par le 

phénomène d’enroulement foliaire 

- Maintien de la turgescence cellulaire grâce à une diminution du potentiel 

osmotique qui permet de compenser la baisse du potentiel hydrique foliaire  

qui joue un rôle important dans l’ajustement osmotique et l’adaptation de la 

plante au manque d’eau 

- La précocité constitue, un important mécanisme d’esquive du déficit hydrique 

de fin de cycle 

- Réduisent de la surface foliaire et le nombre de talles, pour ajuster leur 

consommation en eau 
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