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L'Atlas agroclimatique du Maroc 
 
L'édition de l'Atlas agroclimatique du Maroc est une activité menée en collaboration 
entre l'Institut National de la Recherche Agronomique et la Direction de la 
Météorologie Nationale. Cette action s’inscrit dans le cadre de la coopération entre 
les deux institutions dans le but de présenter aux décideurs et aux usagers de 
l’agriculture nationale une vue d'ensemble sur les contraintes et les limitations 
qu’impose le climat aux activités culturales. L’atlas réunit donc des cartes de 
paramètres climatiques ainsi qu’une cartographie de leurs impacts sur la production 
agricole. 
 
Dans le présent volume, on se concentre dans un premier lieu sur la publication des 
cartes de la durée de la période de croissance. On passe ensuite aux cartes des 
rendements potentiels céréaliers où l’influence de cet indice climatique est mise en 
relief. 
 
 
Les cartes de la durée de la période de croissance 
 
Selon la méthodologie établie par la FAO ( FAO, 1979 ), on appelle période de 
croissance toute période dont le climat favorise simultanément les deux conditions 
suivantes : 

• La quantité d'eau disponible aux plantes ( précipitations et eau stockée dans 
le sol ) dépasse la moitié de la valeur de l'évapotranspiration potentielle ; 

• La température moyenne journalière de l'air est au-dessus de +5 °C. 
Dans le contexte des cultures pluviales, la durée de la période de croissance 
détermine  les espèces et les variétés aptes à être cultivées dans une région définie. 
En effet, si la durée de la période de croissance est inférieure au cycle végétatif 
d’une culture donnée, ceci se traduira forcément par une réduction du rendement 
potentiel de cette dernière. 
 
Le climat marocain se caractérise par la présence d’une seule période de croissance 
qui, selon les cas, peut s’étendre de l’automne au printemps comme elle peut durer 
tout l’hiver ou seulement une partie de l’hiver. Toutefois, pendant les années de 
sécheresse, il est possible de noter l’existence de deux périodes de croissance, 
nettement séparées l’une de l’autre par une période sèche. Dans ces cas, seulement 
la plus longue des deux périodes de croissance est prise en considération. 
 
La durée de la période de croissance change en fonction de la capacité des sols de 
stocker de l'eau pour les plantes. Elle est plus longue sur un sol d'une réserve utile 
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élevée que sur un sol d'une réserve utile réduite qui s'assèche plus vite lors d’un 
épisode de sécheresse météorologique. Pour les sols marocains, la réserve utile 
varie entre moins de 20 mm pour des sols minces et presque 150 mm pour les 
meilleurs sols très profonds. Les cartes montrent deux cas typiques : le cas des sols 
d’une réserve utile de 100 mm, généralement de bons sols argileux d'une profondeur 
entre 80 et 120 cm, et le cas des sols d’une réserve utile de 50 mm. Ce sont des sols 
moyens d'une profondeur autour de 50 cm ou plus profonds, s'il s'agit de sols 
sablonneux ou de sols avec une forte charge caillouteuse. 
 
Au Maroc, la durée de la période de croissance varie fortement d'une année à l'autre. 
Pendant les années de sécheresse, elle n'atteint qu'une fraction de la durée 
observée pendant les années humides. Dans cette publication, une année est 
considérée comme année sèche si, en moyenne, une durée plus longue de la 
période de croissance est observée huit années sur dix. Une année moyenne est 
définie comme l’année avec une période de croissance d'une durée qui est dépassée 
en 50% des années ( il ne s'agit pas de la moyenne arithmétique !). La durée de la 
période de croissance d'une année humide, enfin, n'est atteinte que deux fois toutes 
les dix années. Chaque carte montre un des trois cas pour toutes les régions 
simultanément. Dans une année réelle, il est peu probable que toutes les régions du 
pays seraient favorisées ou défavorisées au même niveau. 
 
La durée de la période de croissance se calcule à partir de données climatiques 
mensuelles, décadaires ou journalières. Si on opte pour les données journalières, la 
période de croissance sera interrompue dès l’avènement de la première journée  
sèche. Travailler à une échelle quotidienne, traduit bien l’évolution des réserves 
hydrique du sol  mais ne reflète pas la réaction des cultures vis-à-vis d’une 
éventuelle sécheresse. En effet, la croissance de ces dernières n’est pas 
définitivement arrêtée à cause d’une si brève interruption des apports en eau. 
L'emploi des données décadaires ou, surtout, des données mensuelles, limite le 
nombre de ces interruptions à celles qui ont un impact réel sur la croissance des 
plantes. Par conséquent, les cartes de la durée de la période de croissance ont été 
élaborées à partir de données mensuelles de pluviométrie et d'évapotranspiration 
potentielle. Malgré que la méthode recommandée pour le calcul de 
l'évapotranspiration potentielle est celle de Penman-Monteith ( Allen, R.G., et al., 
1998 ), un manque de données a rendu nécessaire l'utilisation d'une méthode de 
rayonnement bien testée dans des environnements méditerranéens et ailleurs 
(Stapper, M., 1984 ). Une partie des données de rayonnement a été estimée à partir 
de données d'insolation. 
 
La spatialisation des valeurs de la durée de la période de croissance, calculées pour 
les sites des stations météorologiques et pour les six scénarios montrés sur les 
cartes ( année moyenne, année sèche et année humide pour des sols d’une réserve 
utile de 100 mm et de 50 mm ), a été réalisée en deux étapes (Göbel, W., et al., 
1998). D'abord la tendance latitudinale et longitudinale a été déterminée. Avec une 
régression sur l’altitude et la distance par rapport à la mer, plus de 90% de la 
variabilité spatiale de la durée de la période de croissance ont été expliqués. Pour 
affiner d’avantage cette spatialisation, les écarts entre les prévisions du modèle de 
régression et les valeurs de départ ont été interpolés par krigeage. Ainsi, les résultats 
issus de cette opération ont été ajoutés à ceux de la régression. En ce qui concerne 
le krigeage, il est à noter que le modèle linéaire du variogramme en combinaison 
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avec une sélection de paramètres d’anisotropie reflétant la principale ligne 
orographique de la région, a donné les meilleurs résultats. Une vérification avec des 
données indépendantes montre que l'erreur ne dépasse trente jours que dans les 
pires des cas et qu’elle reste souvent au-dessous de quinze jours. Le manque de 
stations de montagne dont l’altitude dépasse  2000 m n'a pas permis d’affiner le 
modèle statistique pour mieux représenter l'effet des basses températures et du 
changement du régime pluviométrique en haute altitude sur la durée de la période de 
croissance. Par conséquent, il est possible que cette dernière soit surestimée sur les 
zones de haute montagne. 
 
Sur le plan de la durée de la période de croissance, les régions avantagées du pays 
sont la région de Tanger et Tétouan, le Rif et le Pré-Rif, la région de Meknès, le Nord 
du Moyen Atlas, la région de Taza et la Côte Atlantique au nord de Rabat. Sur des 
sols d’une réserve utile en eau de 100 mm, dans une année moyenne, la durée de la 
période de croissance dépasse 150 jours et atteint jusqu'à 270 jours dans quelques 
zones du Rif. 120 jours ou plus sont atteints partout dans les régions entre la côte 
atlantique et Fès connues comme « bour favorable », pendant que dans les zones 
agricoles semi-arides, la durée de la période de croissance varie entre 80 et 120 
jours. Les régions désavantagées sont la région de Marrakech et El Kelâa des 
Sraghna, où la durée n'atteint pas 60 jours, l'Oriental, où elle ne dépasse pas 90 
jours à l'exception des montagnes des Beni Snassèn et de Debdou et reste au-
dessous de 60 jours dans la zone des steppes, le Haut-Moulouya avec moins de 30 
jours, l'Anti-Atlas, où la durée de la période de croissance ne dépasse 60 jours que 
dans quelques zones, pendant que dans les autres régions au sud et à l’est du Haut-
Atlas et les zones sahariennes, il n'y a pas de période de croissance pendant une 
année moyenne. 
 
Sur les sols d’une réserve utile réduite à 50 mm, la durée de la période de 
croissance en année moyenne est diminuée d’environ 30 à 60 jours. Elle dépasse 
quand même 90 jours partout dans les zones du « bour favorable », mais est réduite 
à des valeurs comprises entre 50 et  90 jours dans les zones agricoles semi-arides, 
ce qui représente, à peu près, le minimum requis pour une céréaliculture réussie 
sans irrigation. Cependant, ce minimum n’est pas atteint sur une partie des zones 
agricoles semi-arides même s’il s’agit de sols d’une réserve utile élevée. En général,  
la durée de la période de croissance est diminuée de 30 à 80 jours pendant une 
année de sécheresse ( comme elle arrive une fois toutes les cinq années en 
moyenne ) en comparaison avec une année moyenne. Dans la région de Marrakech 
- El Kelâa des Sraghna et au sud d'Agadir, il n'y a pas de période de croissance 
pendant les années de sécheresse. Pendant une année humide, au contraire, la 
durée de la période de croissance est prolongée de 20 à 50 jours en comparaison 
avec une année moyenne et même les zones côtières jusqu'à Laâyoune et les zones 
présahariens de Bouârfa à Errachidia et Tata connaissent une courte période de 
croissance. 
 
 
Les cartes du rendement potentiel céréalier 
 
Les cartes du rendement potentiel du blé, de l'orge et du triticale se basent sur les 
rendements obtenus dans les essais menés pour établir le catalogue national des 
variétés des céréales. Le niveau de rendement atteint dans les essais sans irrigation 
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est considéré comme le rendement potentiel. C'est le niveau de rendement qui 
pourrait être atteint avec les variétés recommandées partout dans des conditions 
écologiques comparables par une bonne conduite des cultures avec des apports 
moyennement élevés d'engrais et de produits phytosanitaires ( Arifi, A., et al., 1999 ). 
Les différences entre les résultats des essais pour le blé tendre et le blé dur n’étaient 
pas assez significatives pour permettre une distinction entre les deux types de blé 
avec la certitude nécessaire pour la construction de cartes individuelles. Par 
conséquent, il n’y a qu’un jeu de cartes qui s’applique au blé dur comme au blé 
tendre. 
 
Les rendements des céréales varient fortement d'une année à l'autre. Dans les 
années de sécheresse sans période de croissance ou avec une période de 
croissance très courte, les rendements sont faibles ou absents, pendant les années 
humides avec une longue période de croissance, ils sont le plus élevés. Ainsi, entre 
1978 et 1998, les rendements des essais ont varié entre zéro et 7,8 t/ha pour le blé 
dur, 6,8 t/ha pour le triticale, 6,5 t/ha pour le blé tendre et 4,8 t/ha pour l'orge. 
Statistiquement parlant, la durée de la période de croissance seule explique déjà un 
tiers de la variation du rendement des céréales. Une grande partie du reste 
s'explique par la variation de la température qui, elle, diminue avec l'altitude du site. 
Pour la construction des cartes, les rendements ont été calculés en fonction de la 
durée de la période de croissance et son interaction avec l'altitude au-dessus du 
niveau de la mer. Cette régression explique approximativement la moitié de la 
variation interannuelle du rendement. Il est supposé que le reste soit dû à des 
facteurs climatiques qui ne sont pas facilement pris en compte, comme la répartition 
des pluies et des périodes chaudes et froides à l'intérieur de la période de 
croissance, aux facteurs édaphiques, par exemple des périodes de saturation d'eau 
des sols, mais surtout aux facteurs biologiques ( mauvaises herbes, maladies, 
insectes nuisibles ) et à une gestion plus ou moins réussite. 
 
La réserve utile en eau du sol fait partie des facteurs édaphiques ayant une influence 
plus ou moins importante sur le rendement. Ce paramètre est effectivement pris en 
compte mais indirectement par son effet sur la durée de la période de croissance. 
Par conséquent, deux séries de cartes du rendement potentiel ont été dressées. La 
première  a été réalisée en supposant que les sols ont une réserve utile de 100 mm 
tandis que pour la deuxième la réserve utile n’est que de 50 mm. Les sols d’une 
réserve utile de 100 mm sont généralement de bons sols argileux d'une profondeur 
qui varie entre 80 et 120 cm. Ceux d’une réserve utile de 50 mm sont des sols de 
qualité moyenne, d'une profondeur autour de 50 cm, ou plus profonds, s'il s'agit de 
sols sablonneux ou de sols avec une forte charge caillouteuse. 
 
Pour chacun des deux types de sols ainsi définis, trois cartes ont été construites pour 
chaque espèce. Elles montrent les niveaux du rendement potentiel dans les années 
moyennes, les années de sécheresse, et les années humides. Les types d'années 
sont définis de la même façon que pour les cartes de la durée de la croissance : une 
année moyenne est une année avec une période de croissance d'une durée qui est 
atteinte ou dépassée en 50% des années. Ceci n'est pas nécessairement identique 
avec le niveau de rendement atteint ou dépassé en 50% des années. De la même 
façon, une année de sécheresse est définie comme une année avec une période de 
croissance d'une durée qui est dépassée en 80% des années, pendant que celle 
d'une année humide n'est dépassée qu'en 20% des années. Chacune des cartes 
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montre un de ces trois cas pour toutes les régions simultanément. En réalité, il est 
peu probable que toutes les régions du pays seraient favorisées ou défavorisées au 
même degré pendant la même campagne agricole. 
 
La construction des cartes du rendement potentiel céréalier s'est donc faite en deux 
étapes : d’abord la régression du rendement sur durée de la période de croissance et 
l'interaction de celle-ci avec l'altitude, puis la spatialisation à l'aide des cartes déjà 
établies de la durée de la période de croissance et du modèle du terrain. Les 
résultats montrent, que pour chaque espèce le rendement augmente avec la durée 
de la période de croissance et décroît avec le produit de la durée de la période de 
croissance et de l'altitude, c'est-à-dire que la réduction avec l'altitude est plus 
importante dans les zones humides que dans les zones arides. Ce fait s'accorde bien 
avec les observations sur le terrain. 
 
 Malgré que les niveaux du rendement potentiel céréalier pour les différents types 
d'années et sols montrés sur les cartes ne soient pas en désaccord avec les 
rendements observés dans les différentes régions du royaume, il faut noter que tous 
les résultats sont basés sur des essais menés dans des sites dont le nombre ne 
dépasse pas cinq et que seulement un des sites est considéré de haute altitude. Les 
sites sont plus représentatifs des régions cisatlasiques de Safi à Fès que des autres 
régions du pays. Pour les régions du Nord, de l'Est et du Sud, surtout s'il s'agit de 
zones de montagne, les niveaux de rendement montrés sur les cartes sont peut-être 
moins fiable que pour les régions où les sites des essais sont localisés. Avec 12 à 21 
années, les séries sont en principe assez longues pour qu'on puisse détecter une 
progression des rendements à cause de l'amélioration génétique. Si ce n'est pas le 
cas, c'est parce qu'en même temps il y avait un accroissement de la fréquence de 
sécheresses qui obscure cette progression.  En conséquence, elle n'est pas prise en 
compte. Avec les variétés récentes, il est donc possible que le niveau de rendement 
soit légèrement plus élevé que celui montré sur les cartes. 
 
Le niveau de rendement le plus élevé se trouve dans la région de Tanger et Tétouan. 
Sur des sols d’une réserve utile de 100 mm dans une année moyenne, le rendement 
potentiel de l'orge et du blé tendre y dépasse 4 t/ha, celui du blé 4,5 t/ha et celui du 
triticale 5,5 t/ha. Il faut, cependant, tenir en compte que ces résultats sont 
probablement moins précis que pour les régions plus au sud, parce qu'aucun des 
sites des essais n'est situé dans le Nord. Vers le sud et l'est, le niveau du rendement 
diminue. Dans le « bour favorable » autour de Meknès et dans la zone côtière autour 
de Rabat, il atteint  environ 3 à 3,5 t/ha pour l'orge et le blé et 4 t/ha pour le triticale. 
Dans les régions semi-arides de la Chaouia, de la Doukkala et de l'Abda, le niveau 
du rendement atteint 2 à 3 t/ha pour le triticale et 1,5 à 2,5 t/ha pour les autres 
céréales, toujours en année moyenne sur des sols d’une réserve utile de 100 mm. 
Plus au sud, dans la région de Marrakech et dans le Sousse, le niveau du rendement 
diminue pour être compris entre 0,5 et 1 t/ha, dans l'Orientale entre 1 et 1,5 t/ha 
environ. Mais encore faut-il tenir en compte, que les sites des essais ne sont pas 
forcément représentatifs de l'environnement de ces régions. 
 
Sur les sols d’une réserve utile en eau de 50 mm, les rendements potentiels des 
céréales sont approximativement 20 à 30% plus bas en comparaison avec les sols 
ayant une réserve utile de 100 mm, l'écart étant plus prononcé dans les régions à  
potentiel élevé. Si on contraste une année moyenne avec une année sèche, la 
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réduction du niveau du rendement potentiel due à la sécheresse est comprise entre  
environ 25 et 60%. La réduction est légère dans les régions du Nord à haut potentiel, 
mais prononcée dans les régions semi-arides, surtout dans les régions semi-arides 
cisatlasiques et du Sud, moins dans celles de l'Orientale. Dans les régions du « bour 
favorable » autour de Meknès, les rendements potentiels sont réduits de 30 à 35% 
dans une année de sécheresse en comparaison avec une année moyenne. En 
comparaison avec les régions semi-arides, il peut sembler que c'est peu, mais il faut 
se rappeler qu'une année de sécheresse comme représentée sur les cartes arrive en 
moyenne une fois toutes les cinq années. Il ne s'agit donc pas d'une année de 
sécheresse extrême. Aux années humides, les cultures céréalières réagissent avec 
une augmentation du rendement potentiel presque aussi importante que la chute du 
rendement pendant les années sèches. 
 
Si on fait la comparaison entre les différentes espèces de céréales, on note que les 
rendements du blé sont supérieurs à ceux de l'orge dans les régions à potentiel 
céréalier élevé et dans une partie des zones semi-arides. L'orge est plus performante 
que le blé et le triticale dans les zones sèches et les zones de montagne. Le triticale 
a un rendement potentiel supérieur aux autres céréales dans les régions du Nord et 
dans les zones du « bour favorable ». Dans tous les scénarios étudiés, il a la 
capacité de performer mieux que le blé dans toutes les régions. Pour cette raison, il 
n’a pas été nécessaire de tracer des cartes comparant les niveaux des rendements 
potentiels entre ces deux espèces. 
 
 
La carte du relief 
 
La carte de relief du Maroc représente le modèle de terrain utilisé dans la 
construction de toutes les cartes de la durée de la période de croissance et du 
rendement potentiel des céréales. Le modèle est basé sur les données de la mission 
Shuttle Radar Topographic Mission ( SRTM ), un relevé topographique mondial par 
interférométrie radar exécuté en 2000 par les agences spatiales des Etats Unis 
( NASA ), de l'Allemagne ( DLR ) et de l'Italie ( ASI ). La résolution spatiale est de 30 
secondes d'arc, ce qui correspond approximativement à une surface rectangulaire 
par cellule de 864 m sur 925 m à la latitude de 21°N au Sud du Maroc et de 748 m 
sur 925 m à 36°N au Nord du pays. Pour chaque cellule, la valeur montrée est la 
moyenne arithmétique des valeurs ponctuelles relevées à l'intérieur. Le modèle est 
très fiable, seulement la ligne du littoral n'est pas définie avec la même précision. 
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