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Résumé
En agriculture pluviale, la faiblesse et la forte variabil ité des disponibil i tés

hydrilues consiituent la l imitation majeure à la production agricole. A ceci

r'âiorô I'absence d'une connaissance fiable des réalités, des risques et des niveaux

de"s ressources naturelles dans ces zones. c'est dans ce sens que la caractérisation

du climat et sa modélisation intéressent le planificateur, le chercheur et le

développeur. En effet, qu'il s'agisse de culture, de l'élevage ou de développement

forestiôi, il est indispensable de déterminer les potentialités agricoles des terres'

les alternativet pori leur meilleure utilisation et les zones cibles des nouvelles

technologies. À cet effet, le projet "Caractérisation Agro-écologique" a été

conduit Jntre 1990-1994 conjointement par I ' Institut national de la recherche

agronomique (Inra), la Direction de la météorologie nationale, (Dmn) et I'Icarda'

D"es modèles ont été développés, testés et validés, de même des banques de

données sur le climat, le sol et les cultures ont été constituées. Les résultats

obtenus sur une zone test sont présentés et discutés dans cet article.

Mots-clés : Variabil ité, modélisation agroclimatique risque en agriculture,

indices climatiques, rendements céréales

Abstract : Agroecological characterization in erratic
environment : tools for decision making

In rainfed agriculture, low and highly variable available water is the major

constraint to production. This is aggravated by lack of better Knowledge of risks

and the eff'ects of variations in the environment on the potertial for increased,

crop production. Indeed better knowledge of climate and its modeling can

lmproïe the planning, conduct and interpretation of agricultural research, the

identification of recommendation domains and the formulation of effective

agricultural policies resulting in improved crop production. An Agroecological

cËaracterizatjon Project has been conductedjointly by Inra, Dmn and Icarda from

1990 to 1994. Simulation models have been developed, tested and validated; and

baseline data on climate, soils, crops has been assembled. Results of this

research in a test zone ate discussed'

Key words: Simulation models, crop yield potentials, yield gaps
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Problématique des déficits hydriques au Maroc
La condition adverse principale en agriculture pluviale au Maroc est la limitation
en eau, aggravée par I'irrégularité des précipitations, des hautes températures, des
sols peu profbnds et érodés, des maladies et insectes en plus des contraintes
imposées par I 'environnement socio-économique, autant de fàcteurs qui rendent
l'acte de produire dans ce secteur un labeur quotidien aux bien maigres résultats.

Les sécheresses longues et sévères qui ont fiappé en particulier le Maroc durant
les années quatre vingts et quatre vingrdix ont eu des effets dramatiques sur les
populations agro-pastorales qui se sont retrouvées appauvries, incapables, dans
leur majorité de reconstituer une base économique déjà précaire.

Les effets du manque d'eau et des sécheresses s'expriment d'une manière
différenciée selon que I'on se situe à l'échelle de tout le pays ou à un niveau plus
petit comme celui des petites régions naturelles, de communautés rurales, de
paysage voire même d'une parcelle.

Cette forte variabilité des disponibilités hydriques pour la culture pluviale au
Maroc (10 à 25 km3/an) (Ambroggi 1988) a amené la recherche agronomique à
développer des outils méthodologiques adéquats pour appréhender cette diversité
en visant une localisation optimale de ses résultats dans des espaces se présentant
comme spécitiques et exigeant des réponses techniques tout aussi spécifiques.

Le premier  pas dans cet te voie consiste en la  bonne connaissance de
I'environnement physique, de sa variabil ité et ses eff 'ets sur la production
agricole. Ceci permettrait une caractérisation fine des zones agricoles au Maroc en
une détermination des critères de leur homosénéité.
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cette approche s'est concrétisée par des études fréquentielles du régime des

précipiiations, de l 'évaporranspiration et du déllcit cl imatique, (El Mourid et

Wott i  tqS+ :El  Mour id 1991 ;Ameziane et  a l .  1990).  En p lus des re lat ions

climat/rendements ont été réalisées sur plusieurs cultures et dans plusieurs

régions du Maroc (Ameziane et al' 1990)'

cependant, le manque de données climatiques sur de longues séries (plus de

30 ans) et sur de iarges étendues constitue une limite majeure aux études

climatiques classiques.

Pour pall ier à cette contrainte, nous avons eu recoufs à la modélisation

mathématique : modèles agroclimatiques de croissance et développement des

planres (El Mourid 1988 ; Ameziane et al. 1990). Dans ce sens un projet de

ôaractérisation agro-écologique a été conduit depuis 1990 conjointement par

I'Institut national de la recherche agronomique (Inra-Maroc)' la Direction de la

météorologie nationale (Dmn) et I ' Icarda. Les Modèles développés et validés et

les résultats obtenus sont présentés dans ce rapport.

Modèles développés pour la caractérisation agro'
écologique
Générateur spatial des données (Swg)

SWG permet cle générer de longues séries de données climatiques primordiales à

la proàuction agiicole. I l aété ctéveloppé à I 'Icarda (Goebel 1990) et validé au

Maroc (Zeggaf et al. 1994).

Il se cornpose de trois parties clestinées à (l) l 'estimation paramétrique qui

çonsiste i  rédui re les c lonnécs c l imat iques or ig inales de chaque stat ion

rnétéorologique en un ensemble de coefficients statistiques' (2) la reproduction

stochastique des séquences synthétiques de données climatiques à partir des

coeflicients précédents, et (3) I ' interpolation spatiale des coefÏcicnts entre

stat ions météorc l log iques.  Ains i ,  des données synthét iques concernant  la

pluviontétrie, les températures maximales et rrrinimales et la radiation solaire

p"uu.nt ôtre générées pour n'importe quelle localité de la zone étudiée où se

manif'este un Inanque de données climatiques.

Le Modèle de croissance et développement du blé (Simtag)

Le moclèle Simtag (Simulation oI'tr it icum aestivuttt genotypes) a été validé au

Maroc (El Mourid l98S). I l est destiné à simuler la croissance, le développement,

le renclenrent et ses composantes, du blé tendre ainsi que l'évolution des réserves

hydr iques et  leurs ut i l isat ions par  les p lantes.  I l  s imule les condi t ions

pôtentielles où la nutrit ion minérale est optimale et en absence des mauvaises

irerbes et maladies sous des conditions variablcs d'alimentation hydrique et

différents types de sol et conduites cle cultures. Simtag permet aussi de génêter

des séries cic rendements sur une longue période pour une région donnée, séries

qui fbnt déf'aut dans la majorité des cas (El Mourid 1991). Simtag a été l ié

directement à Swg pour obtenir Simtagwg'
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Simulateur des distributions de rendements (Multisim)

La méthode consiste en la caractérisation de la distribution des rendements avec le
temps pour un sol donné et une rotation donnée. Elle se base sur des enquêtes
auprès des agriculteurs expérimentés. Les moyennes, les variances et les
covariances sont les inputs de Multisim qui va générer une série de rendements
suivant une distribution normale. cette normalité est obtenue en uti l isant
I'approximation de Box-Muller.

La comparaison des rendements estimés par Multisim et ceux simulés par
Simtag permet de quantifier l'écart de rendement à gagner par un transfert de
technologie approprié ou le développement d'une technologie adéquate (Boughlala
et al. 1994; Nordblom et al. 1994).

Bases de données constituées

La constitution de bases de données fiables sur le climat, le sol et les cultures est
capitale pour la caractérisation agro-écologique.

Base de données climatiques

Les données quotidiennes de la pluviométrie, des températures maximales et
minimales de la radiation solaire ou à défaut la durée d'insolation et sur des
périodes allant de l0 ans à plus de 30 ans d'environ 200 postes du réseau de la
Dmn ont été saisies à l'aide du logiciel Clicom. (Jmyi et al. 1994).

Base de données édaphiques

Un travail de synthèse des cartes pédologiques existantes a abouti à l'élaboration
d'une carte schématique au l/500.000 des principaux types de sols (El Oumri
et al. 1994). Cette carte a été numérisée à I'aide du logiciel Idrissi pour créer des
images "raster" des unités de sols. Parallèlement à la numérisation de la carte, des
données analytiques d'une cinquantaine de profils pédologiques représentatifs de
chaque unité de sol ont été préparées selon le fbrmat requis par le modèle de
croissance Simtag.

Base de données ag,ronomiques

Une base de données agronomiques concernant les caractéristiques génétiques des
variétés cultivées au Maroc ainsi que les conduites techniques a été constituée à
partir de plus de 10 années d'expérimentation au champ (Bennani et al. 1993 ;
El Hafid et al. 1996). Les données ont permis de valider les modèles utilisés pour
la caractérisati on agro-écologique.

Base de données statistiques agricoles

Des séries de rendements sur des périodes allant de 5 à l0 ans ont été collectées
pour les zones où Multisim a été validé.

Applications des Modèles Swg, Simtag et Multisim
en Agriculture

Les outi ls de simulation mathématique développés ont été testés et validés
essentiellement dans les zones arides et semi-arides du Maroc central occidental et
en partie dans le Saïss.
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Carte 1. Disfibution spatiale des précipitations dans la zone test (Casablanca-
Settat - Benguerir - Chemaia - Safi). La superficie est de 180 x 180 km environ.
Vue Ouest-sud-ouest (32'00'N à 33'30'N et 7030' W à 9"30'W)

Cane s d' indic es climat iq ues

L'étude a été réalisée dans une zone test comprise entre Câsablanca-Settat-
Benguerir-Chemaia et Safi (32000'N à 33'30'N et 7'30'fV à 9'30 W)'

Les résultats des simulations sur les précipitations ont confirmé I'existence d'un
double gradient pluviométrique nord-sud et ouest-est (Carte l) et que toutes les

régions ionnaissènt de fortes fluctuations inter-annuelles avec des coefficients de
variation de 33 7o à 35 7o .

La variation des températures est moins importante bien que la différence de
températures, entre le mois le plus chaud et le mois le plus froid oscille ertûe 9 à
18 t au fur et à mesure que l'on s'éloigne de la mer. L'absence de températures
trop basses dans ces régions permet une croissance continue des cultures en hiver'

L'installation des cultures en automne fait face à des manques de pluies aléatoires'
Aussi les probabilités de dates de semis ont été établies et les quantités de
oremières pluies sisnificatives ont été mesurées (El Mourid et Watts 1994). Les
lemi, oréc'oces de àébut novembre au 30 novembre se sont avérés les meilleurs
dans 7ô des cas. Cependânt, les cultues font face à des sécheresses de début de
cycle après les levées (novembrc-janvier) (sécheresse définie-comme la probabilité
d;arroii 30 jours avec moins de 30 mm). La carte 2 présente les risques de
sécheresse ôe début de cycle qui vrient de 3O Vo à 90 70 suivant essenûellement
le gradienr pluvioméûique ouest-est.

Ainsi une année sur trois (113) serait considérée comme sèche aux Doukkala,
Ouest de Abda, Chaouia, alors que les Rehamna et Hmar connaîtraient une
sécheresse de début dc cycle nuasi-systémadque (70 à 90 9o).
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Carte 2. Fréqucnce 1a/o) <Je l i i  séchdr€sse dc début de cyclc délinie comme la
probabil ité d'avoir 30jours avec moins de 30 mm après la levée du blé

L'évaluation des risques de la sécheresse printanière (déficits hydriques séyères en
mals-avril), autre aléa qui caractérise les zones arides et semi-arides, constitue la
dernière uti l isation qui était tï i te des modèles Swg/Simtag pour caractériser
l'environnement de production dans Ia zone d'étude. II ressort de I'analyse de Ia
Carte 3 que les risques de sécheresse de fin de cycle sont aussi courants et varient
<le 2O 7o à 9O o/o. Ainsi la côte atlantique e: Ia hautc Chaouia connaîtraient une
annéc sur cinq ce risque (20 7o) ; la basse Chaouia, Doukkala, Abda. une année
sur trois (30 7c) alors que ce risque est systématique dans les Rehamna et Hmar
(90 qc\.

Les refidements potentiels du blé

Lcs simulations des rondemcnts de blé ont montré une grande variabil ité des
rendoments potentiels entro les régions et entre les années. Ainsi les rendements
potentiels oscillent entre 5 qx/ha aux Rehamna et 60 qx/ha dans la Chaouia avec
lcs risques d'obtenir dcs rendements nuls, 2 années sur 10 à Jemâa Shaim.
(Lamine et al. 1993, El Mourid 1991). La cartc 4, présente les coefllcient de
variation des rendements potentiels dans la zone d'étude. I ls varient de 40 7a à
200 70 et suivant les gradienls climatiqucs. Les essais de recherche conduits chez
lss agriculteurs dans ccs zones confirmcnt cette variabil ité. II en ddcoule Ia
nécessité de revoir les stratégies de production agricole dans ces régions afin de
mieux cxDloiter leurs potentialités.
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Adaptabilité des génot.vpes précoces et semïprécoces à I'aridité

Le choix de la variété constitue un élément primordial dans la stratégie de
production des agriculteurs. Aussi la détermination du type de variété de céréales à
conseil ler aux agriculteurs des zones arides et semi-arides a toujours été une
priorité de la recherchc agronomique.

Les simulations réalisées avec Simtag (Lamine et al. 1993, Yacoubi et al. 1994)
comparant trois génotypes différents : précoce (Potam), semi-précoce (Nasma) et
tardive (Keyperounda) ont montré I'intérêt d'utiliser des variétés précoces et semi-
précoces dans les zones arides et semi-arides marocaines. En effet, les variétés
précoces à semi-précoces quand elles sont combinées aux techniques culturales
appropriées (semis précoce, désherbage précoce, dose de semi adéquate) permettent
de diminuer la fluctuation des rendements et stabil iser ainsi la production
agricole. La figure 1, présente les gains de rendement espéré par le choix d'une
variété semi-précoce par rapport à une variété tardive (Yacoubi et al. 1994).

Figure 1. Gain de rendement relatif ( Vo) apporté
par la variété précoce quatre années sur cinq

Estimation des écarts entre des rendements potentiels et ceux des agriculteurs

La comparaison des rendements potentiels simulés par Simtag et des rendements
réels des agriculteurs estimés par Multisim permettent d'évaluer l 'écart de
rendement à rattraper au niveau d'une région ou chez un agriculteur. Ainsi, les
études r'éalisées dans la Chaouia, Abda et Saiss permettent de dégager les gains
importants Ce rendements qu'on pourrait réaliser par un ciblage du transf'ert de
technologies (Nordblom e," al. 1994; Boughlala et al. 1994). La tigure 2 présente
les écarts de rendement au Saiss. Des gains de plus de 30 qx/ha sont possibles
avec les technologies actuelles.

o
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Figure 2. Comparaison èntre les rendements réels et potentiels

sur blé tendre par niveau de probabilité en sec à Douyet

Prolongements pour la recherche et le développement

Les implications de ces recherches pour le développement et_pour la recherche

sont miltiples. Nous retenons les plus fbndamentales parmi elles'

La première a trait à I'intérêt primordial que revêt la connaissance du climat pour

le ràisonnement de toute action de développement et de recherche dans les zones

bour marocaines. Dans ce but une intégration plus grande des services de la

météorologie nationale avec la recherche et le développement agricole serait

nécessaire pour mettre à profit les données climatiques disponibles et développer

des réseaux.

La seconde se rapporte à la ccllecte et à l'analyse des données climatiques. En

effet, de telles invéstigations nécessitent la disponibil i té de données climatiques

fiables et la constr!iction de longues séries (plus de 30 ans). Lorsque ces données

fbnt défaut, i l  serait judicieux de multiplier les postes de relevé et d'uti l iser les

modèles de génération de données climatiques tel que Swg.

La troisième, concerne la fiabil i té de I ' indicateur statistique à employer pour

renseigner le chercheur, le développeur et I 'agriculteur sur les conditions

climatiques de production. En effet, étant donné I'irrégularité essentiellement des

précip i ta t ions,  I 'u t i l isat ion des probabi l i tés (analyse f réqr ,ent ie l le) 'pour

"u.u.ié.ir"r le climat d'une région serait d'une rneil leure uti l i té et restituerait

mieux que les moyennes laÉalité des distributions des précipitations.

La quatrième concerne la prise en compte, dans toute décision de planification et

de dèveloppement du Çaractère hétérogène des zones arides et semi-arides- En efïet,

l'ampleur des différences qui caractérisent les régions étudiées, impliquerait d'une
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part, des stratégies différentes en matière de développement et d'autre pàrt, la prise
en compte de ces zones comme des domaines de recherche nettement différenciées.

La cinquième a trait à I 'uti l i té d'une caractérisation des années par les
distributions inter-annuelles et les risques de déficits hydriques au cours d'un cycle
de croissance. I l en résulterait une typologie d'années qui différencierait entre
années sèches ou déficitaires et années pluvieuses ou excédcntaires, laquelle
distinction pourrait constituer un outi l stratégique pour le développement et la
production dans ces zones. Une stratégie des années pluvieuses permettant de
valoriser les potentialités climatiques du moment et une agriculture plus
intensive. Une stratégie des années sèches minimisant la prise de risques, tout en
essayant d'assurer un minimum de récolte.

La sixième concerne I ' intérêt de l 'uti l isation des modèles de simulation pour
appréhender la réalité agricole. En etfet, les modèles développés et validés
constituent des outi ls puissants qui intègrent le sol, la plante et le climat et
permettent ainsi d'évaluer les résultats de recherche, tester les nouvelles idées et
mesurer les potentialités régionales. Ils permettent aussi de mesurer le risque que
prennent les agriculteurs à appliquer une nouvelle technologie : les rendements
sont données en ferme de probabil ité (f iéquence). Enfin, ces outi ls facil i tent la
prise de décision et permettent de gagner du temps et des coûts de recherche.

Conclusion
Outils d'aide à la prise de décision

L'utilisation des modèles présentés dans cette étude devrait être étendue à d'autres
régions du Maroc dans les domaines suivants :

- suivi de la campagne agricole ;
- orientation du transf'ert de technologies ;
- prévision des rendements ;
- orientation du développement agricole ;
- orientation des programmes de recherche.
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