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Le risque sécheresse
en agriculture pluviale

Cas des céréales

Introduction

Lagriculture marocaine est presque entiére-
ment dépendante de la pluviométrie dont la
quantité varie selon les régions et les années
agricoles. La production céréaliére, réalisée
essentiellement en zones pluviales, est sujet-
te aux fortes fluctuations interannuelles de la
pluviométrie. Les superficies irrigables qui
pourraient réduire cette dépendance vis-a-vis
du climat, représentent moins de 9% des
superficies cultivées et contribuent a moins
de 17% de la production totale.

La pluie est un évenement aléatoire dont on
ne peut prévoir a moyen terme ni les volumes
ni les épisodes. Le temps qui S'écoule, entre
deux épisodes pluvieux, peut varier de
quelques jours a quelques mois. Le temps
écoulé durant lequel il n'y a pas eu suffisam-
ment de pluie pour subvenir aux besoins en
eau de la culture est appelée période de
sécheresse. Pour palier a ce probleme
d'imprévisibilit¢ de la pluviométrie, les
recherches ont opté pour l'approche qui
consiste a fixer une période et calculer la
quantité recue durant cette période. La pério-
de en question peut étre une semaine, une
décade, deux décades, un mois, une phase du
cycle, ou tout le cycle. Dans les études
hydrauliques ou climatiques, la période
considérée peut correspondre a plusieurs
années. Si les besoins en eau des cultures au
cours du cycle ne sont pas satisfaits, la crois-
sance normale de la culture peut étre affec-
tée. Sur une période donnée, plus la pluvio-
métrie est inférieure aux besoins et plus la
sécheresse est importante. La sécheresse est
donc une insuffisance de pluviométrie, pen-
dant une période de temps, qui aurait un
effet négatif sur la culture.

Les appellations de la sécheresse sont nom-
breuses, selon la cible touchée. Elle est appe-
Iée sociale si une population est touchée, cli-
matique si le niveau global des ressources
hydriques chute, hydraulique si les réserves
deau sont affectées, agronomique lorsqu'il
sagit des cultures, physiologique s'il sagit
d'une plante. On peut imaginer d'autres défi-
nitions pour des cibles plus larges ou plus
petites.

Au niveau de l'agriculture, le sol joue le role
de tampon, en conservant I'eau entre deux
épisodes pluvieux et en la mettant a la dispo-
sition de la plante. La sécheresse peut donc
ne pas étre ressentie par la plante méme en
absence de pluie, tant que 'humidité du sol
reste suffisante et que la plante n'a pas épui-
Sé toutes ses ressources internes.

La sécheresse agronomique n'est pas seule-
ment une insuffisance de pluviométrie pen-
dant une période de temps donnée, mais un
manque d'eau sur une periode suffisamment
longue pour étre ressentie par la culture.
L'évenement de sécheresse ne peut pas étre
dissocié de la culture et de son environne-
ment. Durant les deux grandes sécheresses
survenues au Maroc, durant les campagnes
agricoles 1994-1995 et 1999-2000, des cultu-
res installées aprés jachere ou aprés des cul-
tures irriguées n'ont pas souffert de la séche-
resse car le sol avait conservé suffisamment
deau.

Dans la littérature, 'analyse de la sécheresse
agronomique sest basée sur I'exploitation
des données historiques de la pluviométrie
en vue de générer des normes statistiques de
référence ou des probabilités d'occurrence
dune classe de pluviométrie, indépendam-
ment des besoins des cultures. Selon cette
approche statistique, on considére quil y a
sécheresse lorsque la pluviométrie est infé-
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rieure a une pluviométrie seuil, qui est gené-
ralement prise comme la moyenne ou la
médiane d'une longue série chronologique.

De facon générale, le risque de sécheresse est
calculé en fonction d'un facteur naturel aléa-
toire (la pluviométrie) et de la réponse de la
culture a cet aléa (vulnérabilité), schématisé
mathématiquement ainsi:

Risque sécheresse = Aléa x Vulnérabilité

La vulnérabilité prend plusieurs significa-
tions selon la cible touchée par la sécheres-
se. On parle de la vulnérabilité des terres a
I'échelle d'une grande région, de la vulnéra-
bilité sociale a I'échelle d'une population, de
la vulnérabilité du systéme de production a
I'échelle d'une exploitation, de la vulnérabi-
lité des cultures a I'échelle d'un champ cul-
tivé, et de la tolérance & la sécheresse a
I'échelle d'une plante.

Le risque de sécheresse peut étre mesuré par
une variable économique (rendement, pro-
duction), l'aléa peut étre mesuré en termes de
pluviométrie recue pendant une période don-
née, et la vulnérabilité par une statistique qui
mesure la la réaction face a cet aléa.
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Le risque peut théoriquement étre atténué en
agissant sur 'un ou l'autre des deux termes de
léquation, aléa ou wulnérabilité. En létat
actuel du progres technologique, il n'y a pas
beaucoup doptions pour réduire laléa, a
I'exception des pluies artificielles provoguées.
Cest donc au niveau de la vulnérabilité, qu'il
peut exister des choix possibles d'intervention.

La vulnérabilité des cultures peut résulter d'une
wulnérabilité liée a la variété cultivée (géné-
tique), dune wulnérabilité liée a la conduite
technique (agronomique) ou d'une vulnérabili-
té liée au milieu naturel (environnementale).
Comme le milieu naturel est difficile & modifier
a l'échelle du champ cultivé, l'utilisation d'une
variété résistante & la sécheresse et des tech-
niques agronomiques économes en eau, sont
en mesure de réduire la vulnérabilité des cultu-
res. Dautres actions d'ordre politique, informa-
tionnelle (systemes dalerte a la sécheresse),
socio-économique (assurance sécheresse), et
technologique, peuvent étre engagées pour
réduire la vulnérabilité de la population rurale,
des agriculteurs, des systémes de production,
ou des régions a l'aléa climatique.

Le présent bulletin a pour objet d'analyser la
sécheresse au Maroc, mais sous l'angle de vue
agronomique, en relation avec les cultures
des céréales d'automne.

Analyse climatique

Analyse spatiale de la pluviométrie

Lessentiel de la pluviométrie au Maroc est
recu entre les mois de septembre et mai. Les
mois de juin, juillet et aolt sont en général
secs. Le volume pluviométrique annuel recu
change avec la latitude, la longitude et
laltitude. 11 y a un gradient croissant
dhumidité du sud vers le nord due &
linfluence désertique, d'est en ouest a cause
de Tinfluence océanique et des basses tem-
pératures vers les hautes altitudes.

Cette grande répartition spatiale de la pluvio-
métrie est structurelle. Elle indique le niveau
daridité des régions, qui Saccroit en
s'approchant du désert et diminue en allant
vers le nord et l'océan. Selon le niveau
daridité, le climat du Maroc a été subdivisé
en classes: aride, semi aride, subhumide, et
humide. On retrouve la montagne (régions
d'altitude a hivers froid) et lirrigué (régions
des périmétres hydrauliques) dans ces quatre
étages climatiques. Sur la figure 1, quatre
étages climatiques sont représentés, du sud
vers le nord, avec des niveaux de pluviomé-
trie de moins de 50 mm au sud du pays a plus
de 1000 mm au nord.
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Analyse fréquentielle de la pluviométrie

Lanalyse fréquentielle est une approche sta-
tistique, indépendante du type de culture
considéré, qui permet de modéliser ou de
capter les contours essentiels de la distribu-
tion de la pluviométrie. Lanalyse fréquentiel-
le de la pluviométrie détermine les probabili-
tés (ou chances) qu'une valeur de la pluvio-
métrie (décadaire ou mensuelle) se réalise
sur la base d'une longue série d'observations
pluviométriques. Cest donc un moyen pure-
ment statistique qui a été adopté pour aider
a la prise de décision en agriculture.

On calcule les probabilités de réalisation pour
une période, prise séparément (jour, décade,
ou mois) de maniére a représenter la distribu-
tion de la pluviométrie au cours de la saison
(Fig. 2). On peut ainsi observer que la distri-
bution de la pluviométrie (sur la période 1988
a 2008) est bimodale avec un premier pic en
fin novembre — début décembre et un deuxié-
me pic, de moindre importance, en début avril.
Lanalyse fréquentielle permet aussi de consta-
ter que la pluviométrie est plut6t concentrée
en automne, montrant ainsi limportance de la
réussite des semis pour valoriser I'eau de pluie
et donc améliorer les rendements agricoles.
Par exemple, la probabilité est de 70% que la
pluviométrie soit égale ou inférieure a 32 mm
a la troisieme décade de novembre. Les proba-
bilités sont calculées séparément pour chaque
décade, indépendamment des autres décades
de I'année. Il ne faut donc pas en déduire que

la distribution de la pluviométrie sur toute la
saison, telle que représentée en bleu sur la
figure 2, a une probabilité de 70% de se pro-
duire. Dans la réalité, une pluviométrie
annuelle telle que celles représentées en rouge
ou en violet dans la figure 2, ont des probabi-
lités infimes de se réaliser, égales a 0,17

Analyse agro-climatique

Analyse de la longueur de la période
de croissance

Une méthode a été proposée par la FAO en
1978 pour déterminer le positionnement des
cultures dans la saison agricole, qui tient
compte de la pluviométrie, de la demande
évaporative de l'atmosphére (ETP), du stock
d'eau dans le sol et des exigences des plan-
tes. On suppose qu'une pluviométrie compri-
se entre la moitié et le dixiéme de I'ETP serait
suffisante pour entamer les préparations du
sol, qu'une pluviométrie comprise entre 'ETP
et la moitié de I'ETP serait favorable a la
croissance des plantes, et quune pluviomé-
trie supérieure a I'ETP correspondrait a la
période humide. A partir de ces hypotheses,
on peut déterminer les différentes phases
d'intervention (préparation du sol, semis,
croissance et fin de cycle) par rapport a la
longueur de la période de croissance, sché-
matisées dans la figure 3, tout en tenant
compte de la réserve en eau du sol. On peut
calculer selon cette méthodologie et a partir
d'une longue série de données climatiques,
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Figure 1: Répartition spatiale de la pluviométrie annuelle au Maroc
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que les préparations du sol dans la région du 60

Loukkos, par exemple, doivent se faire avant
le 18 octobre, les semis avant le 5 novemb- 50
re, sinon on tombe dans la période humide
ou l'accés au champ sera difficile. La florai-
son du blé se situe vers la fin de la période € 40
humide. Appliquée a la culture du blé dans £
le Loukkos, on a pu déterminer les différen- £ 5,
tes phases de culture qui sont résumées dans g
la figure 3. 2
5 20
Analyse de la relation pluviométrie - =
rendement des céreales "
Une augmentation ou une diminution du
volume pluviométrique durant le cycle des -
céréalesd’automne(entredébutseptembre 0 1"2‘3 1‘2‘3 1‘2‘3 1‘2‘3 1‘2‘3 1‘2‘3 1023 1‘2‘3 1‘2‘3
et fln mal) par rappor‘t é. CeIUi de Ia. Campa- Septembre |  Octobre Novembre | Décembre| Janvier Février Mars Avril Mai
gne précédente, se répercute en général par 09 4,9|88|15,/18,|25,129,(33,|39, 54,54, 32,48, 32,32,|38,] 20, | 18,|35,|31, |23, |24, |44, 25,19, 18,88 |9,1
une évolution de |a productivité dans |e ®0,7(1,8(27|7,7(11,|19,(22,|12,(29,|32,|25,(17,|27,|19,(25,|15,[17,|14,|23,|21,(21,|17,(12,{13, |14, |13,(6,5 |6,7
A - - - - HO,S " ) X i , 3 i , . ) , , p ! B K ! . b g , y i b . B ,
meme sens (Fg. 4). Alafindu mois de mal, 50323 720 1020 LD e el 0 i T e
tOUtes |eS Cereales Ont attEInt le Stade de ®0,1/0,0(02/05(0,2/05/00/00/05|0,2(19|04|0,8/00/0,0/03/0,2/0,0/(0,1{0,0/0,1|1,6/0,0/03/0,1{0,6|0,0|0,0

maturité physiologique qui correspond a la
pleine formation du grain. 1l y a cependant Figure 2: Distribution fréquentielle de la pluviométrie décadaire nationale sur la période 1988 & 2008, par groupe de pro-
qu el ques excepti ons, ol une baisse de la pIu- babilité (de 0,1 a 0,9). Il s'agit de la probabilité de recevoir une quantité de pluie inférieure ou égale aux valeurs indiquées sur

U N e le graphique pour chaque décade prise indépendamment des autres.
viométrie par rapport a la campagne précé- JIaPIe potr ciad P P

dente s'est accompagnée d'une augmenta-
tion du rendement, comme en 1997-1998 ou 25j 60j
bien, a l'inverse, une augmentation de la plu-
viométrie s'est accompagnée d'une baisse du

rendement comme en 1989-1990 et en 1999- 23/9 18/10 5/11 223 19/4 17/6
2000. Cela souligne I'importance de la distri- T T T

bution de la pluviométrie a lintérieur de la

campagne agricole. Durant la campagne Semis Floraison Maturité

1997-1998, les mois de janvier, février et  Figure 3: Longueur de la période de croissance: période de préparation du sol (orange), période humide (vert foncé) qui est
mars ont été suffisamment pluvieux. Ce sont incluse dans la période de croissance (vert clair), et période de maturation (jaune), leurs durées et dates de début et fin, respectives.
les mois pendant lesquels la demande en eau 25 —

par les céréales d'automne est forte. Par cont-
re, en 1_989'];99_0 eten 1999'20QO; les mois ==Bl|é tendre ~—Blédur ==Orge ==Pluiecumulée
de janvier, février et mars ont été secs, la
pluie n'étant survenue que trop tard, en avril,
aprés la maturité forcée des céréales
dautomne.

Définition d’une année normale du
point de vue agro-climatique

Pour situer les différentes saisons agricoles,
les unes par rapport aux autres, on a souvent
besoin d'une année de référence que I'on peut
définir comme "normale”. Cette année, dite
normale, a été définie dans la bibliographie
comme étant la moyenne de la pluviométrie
mensuelle sur une série chronologique suffi-
samment longue. Cependant, une année dont
la pluviométrie mensuelle correspond & la
moyenne des mois de plusieurs années est fic- 0 0
tive n’ayant pas de semblable dans la réalité. 1988 1990 1992 1994 1996 1998 2000 2002 2004 2006 2008

En terme biologique, un état normal est un Figure 4: Evolution du rendement national (Qx/ha) des espéces céréaliéres au cours des années, en relation avec la pluvio-
état sans stress. Une plante est dans un état metne moyenne annuel/e cumulée entre septembre et mai (courbe en bleue)

normal lorsque ses fonctions physiologiques ' 5 ) ——

ne sont pas altérées par un quelconque D
stress. En Eonformité averg: cette d%finitior? il lée entre septembre et mars (natlonale) et par-hlveau d’ efflqence

faudra tout d’abord connaitre les besoins en _..d‘"t"'satw“ X7 LEHEC iU S BT o
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eau de la culture tout au long de son cycle, —— |
ce qui est une donnée qui faitgsouvent déyfaut Classe d'efflqé’nce P N Typiﬁe calmpagne aﬁde |\ — i
au Maroc. Comme alternative, on peut consi- &'utilisation d deleau [~ Pluvieuse Jr-" nt, yenne seche

dérer comme normale une année a l'issue de },Kgf '“) o f ~(>250 mm). | (150 a 250 mm)" (< zsgyﬁ'r
laquelle le rendement des cultures est satis- . o ;

faisant sans que la pluviométrie ait été éle- Elevée (> 7,5) | 1 _ 1991, 2002, 2006, | 1989 1991, 2002, 2005

vée. C'est manifestement l'année ol il devrait | : f | F

y avoir une bonne distribution de la pluvio- =
métrie au cours de la saison. Les années Moyenne (45a7,5)
1988, 1991 et 1994 ressemblent a ce type de i
normalité, cest a dire une pluviométrie _ i —4 ~~ / -' y'
moyenne mais un rendement élevé. Baiblecl< o= | 1934 \ : 2000 o
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Dans le tableau 1, les campagnes agricoles
sont classées par ordre de pluviométrie et
defficience dutilisation de l'eau. Elles peu-
vent étre groupées en trois classes selon le
niveau de pluviométrie (pluvieuse, moyenne
et séche) et trois niveaux d'efficience (€Ele-
vée, moyenne et faible). On constate que les
années pluvieuses ne sont pas bien valori-
sées, alors que les années moyennes et
séches sont mieux valorisées.

Les campagnes qui ont mieux valorisé I'eau
de pluie, parmi les campagnes séches, sont
celles de 2002, 2005 et 2008 pendant les-
quelles la pluviométrie a été stable, de 12mm
par décade, durant la période de novembre a
mars. Les campagnes moyennes les plus effi-
cientes en eau sont celles de 1989, 1991 et
2006 qui ont recu une pluviométrie stable a
un rythme de 14mm a 18mm par décade. En
se basant sur l'efficience d'utilisation de I'eau
de pluie, il n'y a pas de campagne idéale en
général, mais une campagne idéale par type
de campagne (pluvieuse, moyenne, séche).
Lefficience d'utilisation de l'eau de pluie
durant les campagnes pluvieuses est encore
modeste.

La campagne idéale serait celle ou la pluvio-
métrie est stable durant la période qui se
situe entre le semis jusqua la floraison.
Méme si le volume total est faible, Sil est
réparti de fagon homogéne entre les décades,
l'efficience d'utilisation de I'eau de pluie sera
élevée.

En général, la pluie de novembre permet
linstallation de la culture, et celle de janvier,
février et mars, la constitution de la biomas-
se. En décembre, les températures sont rela-
tivement bases et la demande sur l'eau est
minimale. La remobilisation des hydrates de
carbone vers le grain nécessite moins d'eau,
et se fait avec moins de contraintes, surtout
aprés les améliorations génétiques apportées
au niveau de la variété.

Analyse du cumul pluviométrique

Le cumul de pluviométrie (Figure 5) donne
une courbe lisible, interprétable et méme
potentiellement modélisable. Les courbes de
la figure 5 correspondent aux cumuls de plu-
viométrie décadaire au Maroc entre septemb-
re et mars pour une série chronologique de
1988 a 2008. Elles peuvent étre approchées
par des courbes droites, linéaires simples, ou
sigmoides. Les périodes d'absence de pluie
(segments horizontaux) correspondent aux
périodes de sécheresse quiil est possible de
localiser dans le temps et en estimer la lon-
gueur. Les stades de développement des cul-
tures peuvent étre affichés sur le méme gra-
phe, délimitant ainsi la période de sécheres-
se par rapport au cycle de la culture.

Le cumul journalier de la pluviométrie rappor-
té sur un graphe montre des pas d'escalier
plus fréquents, indicateurs de jours de séche-
resse. Cependant, cela ne signifie pas forcé-
ment qu'il y a sécheresse, en raison de l'effet
tampon du sol.

La sécheresse est moins ressentie dans un sol
qui a une capacité a emmagasiner de l'eau
que dans un sol a moindre capacité. La pério-
de requise pour l'analyse de la pluviométrie
dépend ainsi de la nature du sol.
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EVO|l_J'[iOI’I de_Ia culture du blé durant
la saison agricole

La culture croit et se développe en fonction
de I'évolution de la pluviométrie au cours de
la saison. Lévolution de la matiére séche du
blé tendre en une année favorable a Meknés
(province représentative de la céréaliculture),
comme cela a été le cas en 2003, indique
une courbe de croissance d'une allure sigmoi-
de a trois phases: une phase lente de démar-
rage, suivie d'une phase de relance rapide,
puis d'une phase de stagnation de la matiére
seche. On peut déduire de cette courbe, que
clest au niveau de la phase d'accumulation
rapide de la biomasse que la demande en eau
par la culture est élevée. Cette phase cor-
respond aussi a une hausse de température
qui va se traduire par une demande accrue en
eau par I'atmosphére. Durant cette phase, la
sécheresse a des conséquences néfastes sur
les rendements. Lanalyse des courbes de
croissance sur plusieurs campagnes contras-
tées permet danalyser la relation entre
I'élaboration du rendement et la répartition
intra-annuelle de la pluviométrie.

Lévolution de la pluviométrie décadaire au
cours du cycle de croissance du blé en 2003

600

a Meknés suit une fonction linéaire, avec une
progression constante de 20mm par décade,
entre le semis et la maturité. Cette campa-
gne peut étre prise comme référence, en rai-
son de I'absence de période de sécheresse. La
campagne de grande sécheresse de 1995, a
enregistré une progression de la pluviométrie
décadaire pour la méme période de 7mm par
décade, soit une quantité trois fois moindre.

Le volume total de la pluviométrie durant la
campagne 2002-2003 a été le double de
celui de 1994-1995, mais l'accroissement
moyen par décade a été trois fois plus élevé
durant la période de croissance active du blé,
qui s'est répercuté sur la productivité par un
facteur de trois aussi. Les rendements du blé
tendre, blé dur et orge ont été trois fois plus
élevés en 2002-2003 qu'en 1994-1995.

Sécheresse et productivité

Les trois phases de croissance (lente, active et
stagnante) correspondent aux périodes "levée
- tallage", "montaison - épiaison” et “florai-
son - maturité”, respectivement. Toujours
dans la région de Meknés, la premiére phase,
la premiére phase se réalise durant les mois de
décembre et janvier, la deuxieme durant les

mois de février et mars, et la derniére durant
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Figure 5: Cumul de pluviométrie décadaire nationale pour 22 campagnes agricoles (ce 1988 & 2009).
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les mois d'avril et mai. Les températures de
novembre et décembre sont relativement bas-
ses, celles de février et mars sont en hausse
et celles davril et mai sont relativement éle-
vées. Compte tenu des températures basses
durant la premiére phase et le niveau de
matiere seche faible, la demande en eau par
la culture et par l'atmospheére est relativement
basse. Pour la deuxiéme phase, la températu-
re augmente, la matiere séche aussi jusqua
atteindre le maximum, la demande aussi bien
atmosphérique que la demande en eau de la
plante sont élevées. Pour la derniére phase, la
demande atmosphérique est élevée en raison
des hautes températures, ce qui est deman-
dée pour le remplissage des grains et le des-
sechement de la plante.

La sécheresse peut étre évaluée de facon qua-
litative, par son absence ou sa présence au
cours des phases importantes des cultures
céréalieres au cours de 'année. La présence ou
I'absence de la sécheresse se dégage de la cour-
be de cumul pluviométrique. La courbe peut
étre subdivisée en trois phases: si dans une
phase la courbe est ascendante cela indique
quil ny a pas eu de sécheresse et si elle est
horizontale c'est quiil y a eu sécheresse.

Cette méthode a permis dapprécier
l'importance de chaque type de sécheresse au
Maroc. Cest ainsi qu'on a pu déterminer sur
une période de 10 ans, pour le blé tendre
dans la région de Meknés, que la sécheresse
du milieu du cycle est responsable de 60%
des pertes totales de rendement, que celle du
début de cycle est responsable de 25% des
pertes et que celle de fin de cycle est respon-
sable de 15% des pertes, et que les effets de
deux sécheresses successives au cours du
cycle s'additionnent.

La prévision des rendements
céréaliers

La corrélation entre le rendement et la pluvio-
métrie mensuelle, révéle une association signi-
ficative au mois de novembre, suivie de celle de
juin et puis février, mars et janvier. Cependant,
ces corrélations peuvent cacher l'effet confon-
du de la pluviométrie des mois précédents.
Pour éviter cette colinéarité entre variables
prédictives, une régression linéaire multiple
avec sélection de variable par la méthode "pas
apas" peut étre utilisée. La régression multiple
a permis de mettre en évidence l'importance de
la pluviométrie du mois de novembre, suivie de
celle des mois de janvier, février et mars. Pour
la région du Loukkos, par exemple, le rende-
ment du blé tendre a été expliqué par la plu-
viométrie d'octobre a novembre (Pg,) & 52% et
par celle de février (Py) a 64%, avec une effi-
cience dutilisation de I'eau de pluie plus impor-
tante en février (6,5 kg/mm) quen octobre-
novembre (5,2 kg/mm).

Rendement (Kg/ha) = 900 + 5,2 Py + 6,5 P¢

En moyenne, on peut espérer 200mm de
pluie en octobre et novembre et 50mm en
février au Loukkos. Plus de précision est don-
née par la pluviométrie décadaire, qui confir-
me limportance de la pluie de février, et
montre que c'est la pluviométrie de la deuxie-
me décade de novembre, et non celle de tout
le mois qui influence le rendement.

Rendement (Kg/ha) = 900 + 6,5 Pggpano + 7,9 Prigg
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Figure 6: (A) Prévision des rendements nationaux a partir de la pluviométrie décadaire et évolution du rendement natio-
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La méme approche, utilisant la régression
linéaire multiple, peut étre utilisée a l'echelle
nationale en utilisant la pluviométrie déca-

daire pour prévoir les rendements ceréaliers
avec un degré de précision élevé (figure 6A).

Une approche empirique plus simple, et tout
aussi efficace, peut étre utilisée pour prédire
le rendement des céréales a I'échelle nationa-
le a partir de la pluviométrie nationale
moyenne. Lorsque I'on corréle les rendements
des trois espéces avec les cumuls décadaires
de pluviométrie, depuis le début de septem-
bre jusqu'a fin mai, on constate des corréla-
tions significatives des la troisieme décade
de novembre et des corrélations élevées a
partir de fin février avec un pic de corrélation
a fin mars. La chute de corrélation en janvier
est probablement due a la baisse des tempé-
ratures qui ne permet pas de valoriser l'eau de
pluie.

Il est donc possible de prévoir facilement, t6t
dans la saison, les rendements céréaliers a
I'échelle du pays a partir de la pluviométrie
décadaire cumulée (moyenne nationale). Si
I'on régresse le rendement national des diffé-
rentes especes céréalieres (blé tendre, blé dur
et orge) sur la pluviométrie nationale cumulée
entre les mois de septembre et mars (Figure 6
B, C et D), on constate quil y a une relation
linéaire et positive, jusqua un niveau de plu-
viométrie denviron 400mm. Les campagnes
pluvieuses, dont la pluviométrie dépasse
400mm par an, sont rares et non valorisées.
Au dessus des 400mm, comme cela a été le
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nal du (B) blé tendre, (C) orge et (D) blé dur en fonction de la pluviométrie cumulée entre début septembre et fin mars.

cas en 1995-19

A i i AP

96, le rendement national a
tendance a plafonner. La campagne agricole
1996-1997 est particuliére car la pluviométrie
a été tardive, survenue apres le mois de mars.
En dessous de 400 mm, le rendement peut étre
prédit sur la base du cumul pluviométrique
annuel de la période de septembre a mars,
avec des coefficients de détermination éleves
de 87%, 80% et 72%, respectivement pour le
blé tendre, le blé dur et l'orge.

A T'échelle nationale, au-dela de 400mm de
pluies, cumulées de septembre a fin mars, le
rendement n'augmente plus. A fin février, le
rendement n‘augmente plus au-dela de
330mm de pluies cumulées. Le coefficient de
détermination, de la relation qui existe entre
le rendement et pluviométrie cumulée de
septembre a fin février (sans les années
1995-1996 et 1996-1997), est de 75%, 70%
et 58%, respectivement pour le blé tendre, le
blé dur et l'orge.

Au Maroc, les données pluviométriques ne
sont disponibles qua partir dune quarantaine
de stations météorologiques pour plus de cing
millions d’hectares cultivés. 1l est évident que
le réseau de stations synoptiques marocain
est dilué et, de plus, mal distribué pour repré-
senter les divers ensembles agro-écologiques.
Aussi, de nouvelles approches ont été adop-
tées, particulierement celles impliquant
lutilisation de la télédétection spatiale et,
particuliérement, lindex de la végétation nor-
malisé (Normalized Difference Vegetation
Index, NDVI). Le NDVI est particulierement
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adapté aux zones arides et semi-arides dans
lesquelles la variation de végétation est trés
bien capturée par le NDVI. Les données de
NDVI peuvent €tre disponibles & une résolu-
tion spatiale de 1 km?2, et méme inférieure, sur
I'ensemble du territoire national.

Actions pour réduire la vulnéra-
bilité des cultures

La quantité de pluie mesurée a la surface du
sol ne profite pas en totalité & la culture
(Figure 7). Une partie est évaporée juste apres
sa chute, une autre est perdue par ruisselle-
ment, et une autre s'infiltre dans le sol. La par-
tie infiltrée se déplace soit latéralement, soit
verticalement en profondeur (drainée) soit
évaporée vers l'atmosphére. La partie de l'eau
de pluie qui reste stockée dans le sol & diffé-
rentes profondeurs est celle qui sert potentiel-
lement a alimenter la culture, a condition que
celle-ci soit capable d'explorer les horizons du
sol par ses racines. Ajouté a cela, les plantes
aussi bien celles cultivées que les plantes
adventices, transpirent par leurs organes
aériens I'eau absorbée au niveau des racines.
Cest donc l'eau réellement transpirée par la
culture qui profite a la plante cultivée.

Toute gestion du risque de sécheresse agri-
cole repose sur I'équilibre atmosphére-plan-
te-sol (Figure 7). Les techniques qui permet-
tent d'améliorer le stock d'eau dans le sol, de
conserver le plus longtemps possible I'eau
dans le sol, de la mettre a la disposition de
la culture hors de portée de parasites, et de
mieux utiliser cette eau, en placant adéqua-
tement le cycle de la culture et en utilisant
les variétés efficientes en utilisation de
I'eau, sont de mesures de réduire la vulnéra-
bilité a la sécheresse.

Dans la figure 7, quatre mesures sont men-
tionnées pour réduire la vulnérabilité des cul-
tures a la sécheresse. Parmi ces mesures, trois
sont d'ordre génétique comme le développe-
ment du systeme racinaire, la résistance aux
maladies et aux hautes températures et la
résistance au stress hydrique. Les maladies et
parasites peuvent étre controlés par des
mesures chimiques ou culturales. Lirrigation
d'appoint permet d'améliorer le stock d'eau
dans le sol, et de ce fait devrait figurer parmi
les actions de réduire la vulnérabilité des
sols, mais elle permet aussi a la plante de
survivre @ un moment difficile pour en atten-
dant que la pluie revienne.

En modifiant la variété de blé tendre
“Marchouch”, en lui conférant une résistance
génétique a la mouche de Hesse, un gain
important de rendement a été réalisé. Dans
les conditions de forte infestation, par la
mouche au stade plantule, le gain a été de
30%, soit 7 quintaux a I'hectare de plus que
la variété sensible. Sous des conditions ou
l'eau n'as pas été un facteur limitant, le gain
a été plus important, pouvant atteindre 140%
en cas de haute infestation par l'insecte.

La tolérance a la sécheresse du blé tendre a
été améliorée de 78 kg/an durant les trois
dernieres décennies, en agissant en premier
lieu (avant 1995) sur la longueur du cycle
pour échapper a la sécheresse de fin de cycle,
puis en deuxiéme lieu (apres 1995) sur le
systéme racinaire et la conservation de l'eau
sous stress hydrique, en deuxieme.
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L'eau de pluie doit étre collectée, conservée au niveau du sol et bien
utilisée, de facon a profiter au maximum a la production de biomasse de
la plante cultivée. Si la plante est sur le point de périr, une irrigation
d’appoint lui permettra de survivre et profiter des pluies ultérieures.

Figure 7: Schéma conceptuel d'utilisation de I'eau de pluie stockée dans le sol par la plante
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Vulnérabilité

Figure 8: Vulnérabilité des terres, exprimée par le ratio de I'indlice de végétation (NDVI) sur la pluviométrie de la sai-
son. Les régions de production de blé tendre sont affichées par classe de risque croissant dans le sens de la fleche.

Vulnérabilité des terres

La vulnérabilité des terres vis-a-vis de la
sécheresse pour la production céréaliére est
une notion qui commence juste a étre prise
en compte au Maroc. Or, 'ampleur du risque
de sécheresse sur les rendements a I'échelle
d'une grande région dépend de la vulnérabi-
lité de terres. Si le risque de sécheresse au
niveau des provinces est mesurable par l'effet
sur la production ou sur le rendement de la
province, il n'en est pas de méme pour la vul-
nérabilité. Aussi, une méthode a été dévelop-
pée a [IINRA et utilise le rapport
NDVI/pluviométrie pour mesurer la vulnéra-
bilité¢ des terres. Ce rapport reste stable
quelque soit la campagne, exprimant des
caractéristiques intrinséques des terres, indé-
pendamment des fluctuations climatiques.

Les risques de sécheresse sur le rendement
national du blé tendre ont pu étre évalués,
sur la base de la pluviométrie et de la vulné-
rabilité, selon I'équation:

Rendement = 0,213 x Vulnérabilité? x Pluviométrie?

ou vulnérabilité = NDVI/Pluviométrie.

Des courbes d'iso-risque peuvent étre ainsi
délimitées, par l'affichage des deux variables
(Pluviométrie et Vulnérabilité) sur un méme
graphe (Figure 8), permettant de classer les
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provinces selon leur niveau de risque. Ainsi,
la province de Larache est celle qui présente
le moins de risque de sécheresse pour la pro-
duction des céréales, suivie de celles de
Chefchaouen, Tanger, Rabat, Fes, Meknés, qui
sont a faible risque, puis de Tétouan, Taza,
Casablanca, El Jadida, Béni Mellal, Settat,
Nador, Oujda, a risque moyen, et de Safi, Al
Hoceima, Khouribga, Essaouira, Agadir,
Taroudant, Tiznit, a haut risque, et de
Marrakech & risque maximal.

Changement climatique

Le changement climatique n'est actuellement
plus mis en doute, incitant les pouvoirs
publics et les chercheurs a se poser des ques-
tions sur les mesures a prendre pour sy adap-
ter. Selon tous les scénarios climatiques, une
diminution de la pluviométrie et une aug-
mentation de la température, sont prévues
jusqua la fin du siecle au Maroc, ce qui
entrainera des pertes de rendements considé-
rables, compensées jusqu'a 2030 par la lan-
cée actuelle du progrés génétique. Au-dela,
les rendements risquent de baisser dramati-
quement, si rien n'est entrepris des a présent
pour contrecarrer cette tendance m.
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