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mm). Mois de novembre, décembre et mai.

Figure 37 (a) Cartes de régionalisation du nombre de joursi@limoyens aux seuils de pluies
supérieurs a 10, 20 et 30 mm. Cas des mois de rveenecembre et mai.

Figure 38. Indice pluviométrique régional au seuil supéri@@,1 mm, a I'échelle du NA.
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Figure 39. Ecarts de pluies (%) aux seuils de 5, 10, 20 eh0en référence aux pluies (0,1
mm) moyennes régionales.

Figure 40. Probabilités des pluies mensuelles supérieuremenfaux pourcentages de 20%,
30%, 50% et 80% a I'échelle de I'aire d'étude pplér{1936-2007).

Figure 41 Tendance des pluies décadaires moyennes auredifféseuils pluviométriques.
Figure 42 Tendance du nombre de jours pluvieux aux seedpeactifs de 0,1, 5, 10, 20 et 30
mm dans la RE, la RC et la RO en référence a leemuy globale.

Figure 43. Probabilités d’occurrences des pluies décadairpsrieures a 5, 10, 20 et 30 mm
dans la RE, la RC et la RO, en comparaison a laenrs/.

Figure 44. Probabilités de séquences seéches aux seuilsiaugéde 5, 10, 20 et 30 mm a
I'échelle régionale.

Figure 45. Evolution temporelle des températures mensu€lles moyennes, minimums et
maximums sur la période (1936-2007).

Figure 46. Tendance des températures mensuelles (°C) moyemim@mums, maximums et
cumulées des wilayas céréalieres.

Figure 47. Température spatio-temporelle par phase, sun3l a

Figure 48 Fluctuation des températures mensuelles (moyem@mum, maximum) a
I'échelle régionale en référence a celle du NA.

Figure 49. Tendance des paramétres thermiques décadairgerfme minimum, maximum,
cumulée) du NA.

Figure 50. Combinaison des températures et des pluies supgsiau0,1 et 5 mm en relation
avec la longueur de la période de croissance déales.

Figure 51. Tendance de la production annuelle moyenne (d¢ ¢t pluviométrie.

Figure 52 Production (q) et pluviométrie annuelle dansitéayas céréalieres.

Figure 53. Production spatio-temporelle par région pluviongéte.

Figure 54. Rendement céréalier et pluie annuelle sur 71E986-2007).

Figure 55.Rendement moyen et pluie moyenne par wilaya déréal

Figure 56. Evolution spatio-temporelle des rendements mogdiéchelle de 'aire d’étude.

Figure 57. Pluies et productions annuelles par espéce céae@gligD, BT, OR, AV), a
I'échelle du Nord du territoire.

Figure 58. Evolution spatiale des pluies annueldsdes productions par culture (BD, BT,
OR, AV).
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Figure 59. Productions spatio-temporelles par culture (BD, BR, AV) en relation avec les
pluies régionales.

Figure 60. Rendements enregistrés par culture (BD, BT, OR, AN)référence aux pluies
annuelles moyennes.

Figure 61. Rendements spatio-temporelles enregistrés parreu(BD, BT, OR, AV) en
relation avec les pluies annuelles régionales.

Figure 62 Production et rendement céréalier combinés aurepla différents seuils, sur la
moyenne de 71 ans.

Figure 63. Répartition des pluies supérieures a 0,1 et 5anmomparaison aux besoins en
eau mensuels des céréales pluviales dans les sdgiomides (a) et séches (b).

Figure 64.Evolution temporelle de la production et de lapénature annuelle moyenne.
Figure 65. Tendance de la production moyenne et de la teatyrérannuelle moyenne dans
les wilayas céréaliéres.

Figure 66. Evolution temporelle du rendement céréalier etladéempérature au Nord du

territoire.
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Résumé

L’agriculture pluviale en Algérie est dominée parcéréaliculture, pratiquée dans les vastes
plaines du pays, localisées dans la bande étroitdald qui s’étend d’Est en Ouest sur 35,9
millions d’hectares, représentant a peine 17% duitdege national. Elle est limitée
naturellement par un régime pluviométrique qui ripbon an mal an aux besoins en eau des
cultures (le blé dur, le blé tendre, I'orge et baw). Leur aire s’étend sur 8 millions
d’hectares, soit 22% de cette bande nordique masircant largement (94%) la surface
agricole utile. La production moyenne est de 20liom$é de quintaux, moyennant un
rendement de 7 quintaux a I'hectare sur 71 ans6(P@®7). Ce chiffre qui masque le
maximum de 9 quintaux a I'’hectare, propulse la potidn moyenne a 29 millions de
quintaux, durant la derniere décennie. Le rendemesplus faibles, conduit a une production
ne couvrant ces derniéres années que 25 a 30%esesd du pays. Le déficit est comblé par
des importations massives de l'ordre de 75%, enmgenhdune facture qui atteint les 3
milliards de dollars américains. La faiblesse deriaductivité est souvent imputée au climat
notamment, a une pluviométrie capricieuse, mal rtipaet deéficitaire. C'est cette
problématique qui a conduit a la réalisation destsayec la prétention d’étudier le climat,
notamment les paramétres influant sur la produétiiéréaliere, en se basant sur un
historique climatique, depuis 1936 a 2007.

Cette recherche décrit la variabilité climatique Nord de [I'Algérie, avec un accent
particulier pour la pluviométrie suivie de la termgtére pour 76 stations meétéorologiques,
situées dans les wilayas céréalieres. Les donri@estiques utilisées a différentes échelles,
annuelle, mensuelle, décadaire et journaliere pentis de caractériser la variabilité de ces
facteurs dans le temps et dans I'espace. La vat@apluviométrique tient compte des pluies
supérieures a 0,1, 5, 10, 20 et 30 mm. Ces seeilngitent de différencier la sécheresse
météorologique de la sécheresse agricole en tenvampte du nombre de jours pluvieux, du
nombre de jours secs et du calcul des volumespgitési Une analyse de débuts et de fins de
pluies avec des probabilités d’observer des saigluvseuses a différentes durées de temps et
d’espace, a été effectuée. Une régionalisation pleies est ainsi, réalisée, elle met en
evidence la répartition des potentialités pluviamées, aux seuils définis. Elle contribue par
conséquent, a retracer I'évolution spatio-temperales sécheresses a travers le déficit
hydrique, retenu comme critére d’analyse.

Les données de températures ont été utilisées palguler éventuellement I'évolution
climatique, mais aussi, leurs combinaisons a lavipinétrie, a servi a confectionner un

calendrier agricole moyen caractéristique, du N dlAlgérie.
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Les caractéristiques des pluies et des températdess le temps et dans l'espace
expliqueraient partiellement les variations agroeliologiques des céréales pluviales. Ces
variations sont subordonnées a [utilisation effite de ces parameétres, dans cette
conjoncture liée davantage aux aléas climatiquéshéresses) en liaison avec d'autres
facteurs techniques d’amélioration (sol, variétpgtique culturale). Les résultats sont
illustrés par des tableaux et des figures.

La démarche réalisée, contribue a éclairer lesrgliaspects de la problématique, qu'il

s’agisse des composantes du climat (pluie métégicple et agricole, déficit hydrique ou

sécheresse, température) ou de ses conséquendes sultures (satisfaction des besoins en
eau des céréales, longueur de la période de anoessaCes résultats qui cadrent avec les
effets des changements climatiques, constitueraientmoyen scientifique de prise de

décisions dans le secteur de la céréalicultureigdkivlls contribueraient en outre, a la

réduction de la facture alimentaire et la dépendaatimentaire ainsi, que soulager

I'’économie du pays.

Mots clés :Nord de I'Algérie, céréaliculture pluviale, prodiact, rendement, pluviométrie,

température, agroclimatologie, variabilité, modalisn, régionalisation.
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Summary

Rainfall agriculture in Algeria was dominated bgldi crops, practiced in the vast plains of
the country, located in the narrow band stretclirogh North East to West on 35,9 million
hectares, representing only 17% national territtirig naturally limited by rainfall that meets
year after year water needs of crops (durum wheamtley and oats). Their area covers
8 millions hectares or 22% of this band but largédyninates northern (94%) of agricultural
land. The average production is 20 million quintalgh a yield of 7 quintals per hectare in
132 years (1936-2007). This figure masks the mawinaii 9 quintals per hectare, propels
production averaged 29 million bushels during thst decade. The lower yield leads in a
production in recent years covering 25-30% of tbentry's needs. The deficit is met by
massive imports of about 75%, resulting in a illttreaches 3 billion U.S. dollars. The low
productivity is often attributed to the climate engassing a capricious rainfall, poorly
distributed and unprofitable. This is the probldmattled us to address this issue with the
contention of climate studies, including the fastaffecting cereal productivity, based on
historical climate from 1936 to 2007. This reseaddscribes the climate variability of
northern Algeria, with special emphasis on rainf@llowed by the temperature of 76 weather
stations located in the wilaya cereal. Climate deted at different scales, annual, monthly,
decadal and daily, were used to characterize thabilty of these factors in time and space.
The rainfall variability reflects rainfall highehan 0.1, 5, 10, 20 and 30 mm. These thresholds
can differentiate meteorological drought of agtictdl drought, taking into account the
number of rainy days, the number of dry days anduaing volumes precipitates. An
analysis of beginnings and endings of rain withbatmlity of observing wet seasons at
different periods of time and space was perform&degionalization of rainfall is thus
achieved; it highlights the potential distributiohrainfall, the thresholds defined. It thereby
helps to trace the spatio-temporal drought defittedugh the water deficit retained as a
criterion for analysis.

The temperature data were used to calculate theibgd@sglobal warming, but also
combinations of rainfall, was converted into ani@gtural calendar means characteristic of
Northern Algeria. The spatio-temporal rainfall atemperatures partly explain variations
agroclimatological rainfall cereals. These charggescontingent upon the efficient use of this
parameter, in this situation more related to climavents (droughts) in conjunction with
other factors enhancing techniques (soil, varigtmdtivation practice). The results are
illustrated by tables and figures. The part is ddredps to clarify the various aspects of the

problem, whether the components of the climatenfadliand agricultural weather, drought or

20



water deficit, temperature) or its impact on crqpseds water grain, length of growing
period). These results are consistent with theceffef climate change, would be a scientific
decision-making in the area of rainfall cereal prcitbn. They also contribute to reducing

food bills and food dependency and alleviate thenty's economy.
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La sole céréaliere en Algérie occupe 94% de laasarfagricole utile, soit 8 millions
d’hectares (ha) dont 3 millions ha sont cultivdsralativement avec la jachére (RGA, 2003)
et exclusivement en régime pluvial. La productiagdréaliere qui se caractérise par son
irrégularité et sa faiblesse, engendre un rendemesen inférieur a 10 g/ha (Bonjean, 2001),
soit trois fois moins que la moyenne mondiale (CNRDC 2007). Un rendement similaire a
celui de I'Ethiopie ou de la Bolivie, considérésroue les plus faibles au monde (FAOSTAT,
2007). Un rendement qui engendre un déficit de plugplus grand quant a la couverture
alimentaire de la population. En conséquence, Bty importe davantage de céréales pour
couvrir ses besoins, qui s’élevent en moyenne akg58ar habitant et par an. Une demande
en progression selon Hervied al. (2006) qui releve que le besoin total en cérédégmiis
1961, a été multiplié par 5 en Algérie, par 4 engtg et en Tunisie et par 3 au Maroc et en
Espagne. En effet, les importations qui n’étaiezlbrs Bencharifet al. (1996) que de 4
millions g en 1960, ont atteint 60 millions g er08Qpour un codt de 3 milliards de dollars
americains, soit 60% de la valeur globale des imapions du pays (ONS, 2008). Cette
guantité place I'Algérie parmi les plus gros impdeurs mondiaux de céréales, en occupant la
premiere place avec 65% a 75% du marché africaeg(ié, 2000 et Bensalem, 2010). Les
achats sont principalement effectués de la Frades, Etat-Unis, d’ltalie, d’Allemagne et
d’Espagne (CNIS, 1969/2008).

Pourtant, la bande nordique de I'Algérie, soumisenaclimat méditerranéen et bénéficiant
d’'une moyenne pluviométrique annuelle entre 20808t mm, accompagnée d’une gamme de
températures relativement douces en hiver, entet 85°C, est selon Pionnier (1937) et
Beaumont (1949), un ancien terroir a blés. La papar qui était majoritairement rurale ne
vivait que de cette activité céréaliére, pratigwde régime pluvial et avec des moyens
rudimentaires.

Les efforts consentis durant la période post calenipar une meilleure mécanisation, de
nouveaux intrants n’ont pas apporté les résulténadus et la production est restée tributaire
des aléas climatiques notamment, la pluviométriestCdu moins, I'explication courante
avancée de la mauvaise performance de la cérédatieuCette explication érigée en théorie,
semble étre superficielle et soupgonné d’'omettregddité complexe du terrain, puisque les
rendements du Triticum dans certains pays, ontdétéiplés en un siecle sous la méme

pluviométrie.
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Ainsi le rendement en France, qui était de 7 qgtd &l5, est passé a 20 g/ha en 1950 et
fluctue désormais entre 50 et 80 g/ha. Certains pay atteint des rendements record ; tel est
le cas de la Namibie (88,9 g/ha) et des Pays B2 (Bha), la France arrivant a la neuvieme
position avec 69 g/ha. Dans d’autres contréesstajige les Etat-Unis et I'Australie, la
variabilité des rendements jadis, intimement li@ anpondérables climatiques, a connu
cette derniére décennie une nette progressionehetoent, ces rendements de I'ordre de 15
et 28 g/ha (FAOSTAT, 2007), avoisinent la moyenmmndiale. Au Maroc et en Tunisie, pays
voisins, ils ne dépassent pas 13 et 11 g/ha (Bou2007 et APIA, 2007). En Chine, la
recherche a pu aboutir & une nouvelle variété de«bXiao yan 81 » dont le rendement
s'éléve a 84,8 g/ha et dont la résistance a laesésbe et aux infections, est considérablement
améliorée (Zhensheng, 2007).

Au niveau mondial, 'amélioration des techniquesucales et la sélection génétique (création
de la variété Norin 10) ont conduit & un accroissentonsidérable des rendements, passant
de moins de 10 g/ha en 1900 a plus de 25 en 199@uEe, a I'échelle planétaire ou la
moyenne était de 11 g/ha en 1961, a atteint aetuelt 27 g/ha, ce qui représente une
progression de 145%n 40 ans (CNUCED, 2007).

Les rendements des céréales ont en effet, évolnégalement sous I'impulsion des progres
techniques et des innovations apportées aux méthddeproductions. Elles englobent
I'adaptation aux conditions de climats les plugjfrénts ainsi, qu’a 'amélioration génétique
des semences, l'itinéraire technique et toute®teges de la filiere depuis, le travail du sol
jusgu’au stockage.

Dans les pays du Maghreb, les rendements en rggumel ont pu atteindre 50 a 60 g/ha
dans les stations expérimentales (Assabah, 19%ir; éf al., 1996). Des rendements
confirmés par les résultats de certains exploitaiatss les terroirs orientaux de I'Algérie,
rappelant les rendements de la variété de OuediZgunaculminaient jadis a 120 q.

Les progrés réalisés tant dans le domaine de Bétludclimat, que dans les domaines de la
sélection et 'amélioration permettent d’espéréever le défi, afin d’accroitre les rendements
en régime pluvial.

Des études (Seltzer, 1949, Emberger, 1955, ANRB3)L&latives au climat ont été réalisées
en Algérie, cependant elles restent rares, ancgeah@on concluantes. Celles intégrant les
autres parameétres climatiques tels que la températa vent, le sirocco, la gelée et
I’évapotranspiration, sont quasiment inexistantesst de méme pour les études relatives a

I'impact du climat sur les céréales. L'impérieuseessité d’études assez précises, mesure le
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degré de vulnérabilité de la production et oridetedécideurs tant sur les choix disponibles
tant pour le développement durable que pour largé@limentaire du pays.

La présente recherche aborde I'analyse des faatbonatiques, notamment la pluviométrie et
la température en se basant sur des séries histsri(l936-2007). Ces parametres sont
couplés avec la production et la productivité cégéa (de blé dur, de blé tendre, d’orge et
d’avoine). L’'aire d’étude porte sur le Nord de K&rie qui s’étend sur 35,9 millions ha,
englobant 38 wilayas céréalieres.

L’analyse de la pluviométrie notamment, reposel’slaboration d’'un calendrier agricole en
référence a des pluies supérieures a 0,1 mm, mai®us en référence aux pluies
significatives (CRET, 1993), soient des pluies sigoges a 5, 10, 20 et 30 mm. La démarche
basée sur des modéles statistiques et cartograshigontribue a modéliser et a régionaliser
les régimes pluviométriques, en tenant compte dicidéydrique. Les résultats sont
reflétés par des indices agroclimatiques (écaa @dyenne, indice de Nicolson, probabilité
d’occurrence des pluies et des sécheresses) ¢lomedaec les dates de semis optimales des
céreales pluviales.

Les données de températures ont été utiliseesdafualuer la tendance générale du climat,
mais aussi, leurs combinaisons a la pluviométrisseevi a confectionner un calendrier
agricole moyen caractéristique.

Deux dimensions définissent principalement cetieléét La premiere est I'échelle d’espace,
de quelques hectares (wilayas) a des centainestdiiee (régions). La deuxieme est I'échelle
de temps : journalier, décadaire, mensuel a anQes.€chelles permettent de caractériser les
potentialités pluviométriques, thermiques et lemnséguences des sécheresses sur la
productivité cérealiere pluviale. Les résultatstdbneraient a mettre en évidence les régions
vulnérables a la céréaliculture pluviale ainsi, tpgestion des ressources en eau agricoles.
lIs constitueraient par ailleurs, une assise powgl@rer les conditions de productions et donc

de réduire les importations et les dépenses du pays
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Chapitre 1
Synthese bibliographique



I. Généralités

1. Historique

Les céréales sont des plantes annuelles de laldameis graminées. Leur domestication a eu
lieu il y a 9 250 ans au début du néolithique (Banj 2001 ; Willcox et Tanno, 2006) et
depuis, leur diversité variétale n'a cessé d’augeredans les contrées du croissant fertile,
conduisant a une sédentarisation progressive’etidlildu mode de vie «chasseur-cueilleur».
Cette domestication ayant touché les blés, l'olgeseigle et l'avoine fut a l'origine de
bouleversements majeurs des sociétés humainesntju leur tour, agit et continuent d’agir
sur la modification de I'environnement naturel Madeur nutritive et la possibilité du stockage
ont sans doute conduit a ce choix pour que lesalEyé&’imposent dés 4 000 ans av. J-C,
comme une base alimentaire au Moyen Orient, puifeque du Nord et en Europe.

Les découvertes archéologiques ont permis d’étab&rcarte (fig. 1) assez détaillée, incluant
diverses étapes de I'expansion de la culture dés @lpartir du Croissant fertile (actuels
Liban, Irak, Syrie et Sud de la Turquie) au coues dhuitieme et septieme millénaires
(Bonjean, 2001 ; Mosiniakt al, 2006). C'est ainsi que les civilisations, mésapui¢nne,
pharaonique puis européenne se sont construitesagtnt prospéré grace aux blés, celles
d’Extréme Orient autour du riz, celles des peuple®rindiens autour du mais et celles de
I'’Afrique noire autour du mil (Beaumont, 1949). Hai dix milles ans apreés, la situation est
guasiment la méme et les céréales constituent portapalorique indétrénable pour une

grande partie de la population mondiale.
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Figure 1. Carte de la diffusion de la culture du blé (dg@srapport a aujourd’hui).

2. Biogéographie

Cultures de civilisation, les céréales sont less glaportantes productions, eu égard aux
emblavures et a la main d’ceuvre directe et indéreohérente. Une véritable économie
supporte maintenant I'activité céréaliere dontréagéographique, est celle des contrées
tempérées. Les limites naturelles, coincident dweF™ degré de latitude de I'hémisphére
septentrional ; mais certaines variétés résistaatedroid, s'avancent plus au nord sous
linfluence du courant chaudG(lf Strear) poussant la culture jusquau 8% degré
(Beaumont, 1949). Le méme auteur souligne que Beneigions chaudes comme les oasis
sahariennes, en dépit des contraintes de la chakeessive, les blés s’acclimatent tant bien
que mal en réduisant leur cycle de vie et en pamvea fournir une productivité satisfaisante
et a mettre en valeur leur élasticité écologiquearguable

Les travaux réalisés par Cochemé et Franquin (1&6&frique ; par Moule (1980) dans les
régions francaises ; Zeggaf al (2001) au Maroc et Perpillou (1954) ; Laumont53pet
Dulcire (1977) en Algérie, soulignent cette prof@iéntrinseque d'élasticité. Selon ces
auteurs, chacune des zones en raison de ses |aaitisu climatiques propres, de ses
expositions dominantes et de ces sols imposentcéuiales, une limite d’altitude et de
latitude différente qui peut varier énormément,ndiuilieu a un autre. Ainsi, trouvent-elles
des limites a leur extension partout ou il y a uanque de chaleur et par conséquent

connaissent-elles une double limite en altitudendatitude.
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3. Botanique

Les céréales regroupent les blés, le riz, le riaige, I'avoine, le seigle, le millet et le sorgho
Au cours des millénaires, ces cultures ont etévads de maniere systématique, hybridées et
sélectionnées jusqu’a obtenir les céréales actuella famille botanique des gramineées,
répandue sur toute la terre, représente envirdd04e8péces (Desmaisons, 1935). En raison
des différences de position et de terroir, tantédgons céréaliéres dans les deux hémisphéres
du globe, fournissent une récolte a des époquestagmes (été boréal et été austral)

permettant 'approvisionnement continu du marché@dn (Beaumont, 1949).

II. Adaptation phénologique

1. Climat

Avant d’aborder la phénologie d’adaptation de lluca céréaliere au climat, il est important
de clarifier la notion de climatologie qui a faibbjet de plusieurs définitions dont celle de
Hufty (2001). Cet auteur définit la climatologi€amme I'étude des échanges énergétiques et
hydriques entre la surface de la terre et 'atmaagh(climatologie physique). Ces échanges
combinées avec la fréquence et la succession déwvemis météorologiques (climatologie
statistique), influencent directement ou indireaeaml’existence des étres qui y sont soumis
(bioclimatologie)». Le méme auteur souligne que la climatologidistigue, peut étre
évaluée par deux approches distinctes. La prers&ranalytique, elle définit le climat local
comme l'état moyen des éléments de I'atmosphérdeaaus d’'un lieu, pour une période
suffisamment longue, supérieure a 30 ans. La deeigst synoptique, pour laguelle la série
d’états de l'atmosphére au dessus d'un lieu, daos $uccession habituelle, constitue le

climat local. Cette approche s’appuie sur I'étudgfientielle des types de temps.

1.1. Pluviométrie

La classification pluviométrique réalisée en Algépar Beaumont (1949), Baldy (1974)
reprise par Oudina (1986), situe la céréalicultplgviale dans les étages bioclimatiques
recevant des pluies moyennes comprises, entre 2600emm/an. Ces auteurs différencient
€également, un quatrieme espace saharien ou lalicalitme ne peut étre pratiquée sans

I'irrigation intégrale.

1.2. Température
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La température est souvent exprimée en degrés jedong du cycle agricole des céréales.
Cette mesure sert a planifier les semis, a préesirdifférentes étapes de croissances des
plantes et a proposer les récoltes (Meynard ell8&hi1994 et MétéoMédia, 2010).

Les unités peuvent étre calculées pour un jour,samon ou pour toute I'année. Leur calcul
dépend de la température moyenne d’une journéggguite de la moyenne de la température
minimum et maximum. Ainsi, une unité de degré jsupérieure a 5°C est définie, en tenant
compte des modes de croissance des céréalesmades fourrageres. Cette valeur seuil sert
de référence pour l'analyse des températures dssarces et de développements des
végétaux, mais elle peut varier selon I'especeydtcité et la maturité des plantes.

L’effet de cet élément du climat sur la cinétigeealoissance et de I'évolution phénologique
des céréales, a fait I'objet de nombreux travauantter (1937), Makhloukt al (2006) ;
Zouaoui etBensaid(2007) font remarquer qu'au cours d'une saisoncalgr la culture

céréaliere a besoin annuellement entre 2 000 802i6ités de degrés jours de croissance.

1.3. Autres parametres climatiques

1.3.1. Evapotranspiration potentielle

L’évapotranspiration potentielle (ETP) matérialige donnée climatique, elle est définie
comme I'ensemble des pertes en eau d’'une culturéfdeence (gazon) couvrant totalement
le sol, et ayant une hauteur uniforme a son staddédeloppement végétatif maximal dans
des conditions optimales, d’eau et de fertilisat{@oorembos et Pruitt, 1986 ; Choisnel,
1997). Son calcul peut étre réalisé par des méthodssiques et son évaluation contribue a
définir les besoins potentiels en eau et les lisnitextension des cultures.

1.3.2. Besoins en eau

Les céréales consomment en moyenne, 500 litress gdaa kilogramme de matiére seche
élaborée. Leurs cycles composés en phases suaesb@laboration des rendements, font
intervenir la notion de variation des besoins emn aa cours des différentes périodes. Les
variétés céréalieres ont des rythmes de croissaarges impliquant des situations différentes
vis-a-vis du besoin en eau (Zair, 1991).

Les besoins en eau peuvent étre estimés selont®daest La premiére méthode est directe,
elle se base sur I'estimation ponctuelle de I'étiotu de I'humidité du sol, a I'aide d'un
matériel spécifique (sonde ou tensiometre). La mene est indirecte, elle détermine les

besoins en eau de la plante par son comportemeiatvis des conditions climatiques (pluie,
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température, rayonnement et évaporation). Enfin,trdsieme méthode se base sur
I'évaluation de la consommation réelle de la plamnease lysimetrique.
Dans la région du NA, Baldy (1974) a estimé mensoent, les besoins en eau des céréales

pluviales en calculant I'évapotranspiration poteliei dans chaque étage bioclimatique.

Les besoins en eau sont définis selon le critéitudihale qui subdivise le pays en trois
grandes zones. La zone littorale et sub-littor@k8F0 m), la zone tellienne (300-750 m) et
celle des hauts plateaux (750-1100 m). Dans ceataras, les pluies sont souvent inférieures
aux besoins théoriques (Smaditi al, 2002). L’estimation des besoins en eau dans ces

régions, est donnée par le tableau 1.

Tableau 1. Estimation des besoins mensuels e(meai

O N D J F M Av Ma Ju Jt
0-30 0-60 30-60 15-60 15-60 30-90 60-120 90-120 30450 0-80
Source : Baldy (1974)

Le premier chiffre correspond a I'absence de laucaelou au semis en sec ou bien a la fin de
la maturation. Le second chiffre correspond auinssmaximaux d’une culture de céréales.
La consommation totale en eau de la culture cé&m@ahlu cours de son cycle n’est pas une
constante, pour deux raisons : le niveau de la ddemanaximale en eau dépendant du

climat et le systeme de production qui peut étrgrggué ou non.

2. Agroclimatologie

A travers les temps, les céréales se sont adamtéeplus en plus a de nouveaux

environnements agroclimatiques. Les blés se septdgliiés au cours du temps aboutissant a
un faisceau de variétés propre a chaque terroiroM@1996) souligne que cette situation,

pourrait étre liee a la variabilité agroclimatiquggionale offrant une couverture spatiale

satisfaisante.

Wim et Helmut (1997) spécifient que la connaissate® conditions agroclimatiques, dépend
de lidentification, de la hiérarchisation et enfile la caractérisation des formes actuelles
d’occupation biophysique du sol. Celles-ci sont refation avec la détermination des

contraintes qui se posent a 'ensemble des unaésrelles, définies selon I'utilisation des

systémes de productions.

Pour Choisnel et Seguin (1986) I'évaluation agroalique est une technique de zonage,

représentant une alternative a la cartographieadahles quantitatives disponibles en chaque
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point du réseau agroclimatique. Ces variables pdué&re représentées sous forme de
croisement de données climatiques, pédologiques ptiénologiques.

3. Sol

Les facteurs climatiques agissent sur la plante 'pgermédiaire des sols. Ces derniers
permettent de minimiser les effets des aléas digmes sur la plante, a travers leur structure
et texture qui influent 'aération et les résereaseau. Ces effets s'observent a I'intérieur des
grandes zones géographiques (Isnard, 1954 et ME1§é).

Les sols d’Algérie peuvent étre regroupés seloncBefnit (1956) en trois groupes de sols
Zonaux.

Les sols des régions semi-arides dus a I'équilittuee-vent, autrement dit a I'’équilibre entre
I'action du vent et la résistance de la végétation.

Les sols des régions telliennes ou I'humidité etvémétation deviennent les principaux
facteurs des formations des sols.

Les sols sahariens formeés sous l'action du vemis s&gliger les effets des températures et
des sécheresses.

Les bons sols a céréales se caractérisent pane texture fine, limono argileuse, avec une
proportion suffisante d’humus, afin de limiter [@®blémes dus a la battance ; - une structure
stable qui résiste a la dégradation, par les ploiesrnales ; - une bonne profondeur et une
richesse suffisante en colloides. Ce sont deslgotno argilo-calcaire ou argilo siliceux
(Prats et Cléement, 1971 ; Soltner, 1990). Sur os s blés atteignent les rendements les
plus élevés. A I'opposé, sur des sols trés argiktunal drainés, des sols trés calcaires qui se
soulevent sous l'effet du gel et enfin sur des s@s sableux et acides, les rendements sont
généralement, tres médiocres selon les mémes autenrsol peu profond, les risques de

sécheresses sont fréquents durant les périodegiest(épiaison, phase de palier hydrique).

3.1. Fertilisation

L’azote est un élément indispensable a la croissades ceéréales qui l'absorbent
principalement sous forme nitrique et minérale.réponse de la culture a la fertilisation
azotée est tres variable. Cette variabilité s'exmrait selon Amrani (1991) par le précédent
cultural, le type de sol et les conditions de mafigation de I'année précédente en liaison
avec la disponibilité de I'eau (pluie et irrigatjon

En effet, les conditions de sécheresses de fiveftet de printemps inhibent I'absorption de

I'azote par la culture (Hamadache et Aknine, 20Qhje fertilisation azotée raisonnée, liée a
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un sol bien alimenté en eau, permet d’amélioresislement le rendement de 11 g/ha (Zair,
1994).

En Algérie, malgré la mise en ceuvre d’'une politiglimtensification des céréales, les

systemes de productions, bénéficient d’un appofesritisation nettement inférieur a la dose

minimale nécessaire, en particulier pour la feudiiion azotée (Machet, 1983 et FAO, 2005).
Le reliquat moyen a la récolte sur un horizon demQde profondeur, est de 94 kg d’azote/ha,
ce qui représente une quantité tres importante naais disponible pour la culture céréaliere
(Amrani, 1991).

3.2. Pratique agricole

Les pratiques agricoles sont concues dans un dendexvariabilité des facteurs climatiques
en rapport avec les situations topographiques sblde Aussi, Hamadache (1995) ; Makhlouf
et al. (2002) soulignent que la multiplication et le dépmiement des mauvaises herbes
dépendent pour une grande part, de la périodesaedbniques de travail du sol ainsi, que des
rotations choisies.

La compétition des mauvaises herbes se fait le thngycle évolutif du blé ; mais elle est
plus critique durant la phase levée montaigbtamadache, 1989 ; Hadj Sahraoui et
Bouzerzour, 2001provoquant la chute des rendements de l'ordre dey/h@. Celle-ci
pourrait étre plus grave en cas de sécheresse.

Les pertes occasionnées par les mauvaises hetbggnent selon Hamadache et Aknine
(2001) entre 25 a 50% de la production potentigddida culture. Alors qu’'un désherbage peut
améliorer de 42% le rendement en grain. Ces ausawlggnent qu’en zones semi-arides, un
labour précoce de la jachere travaillée, rédud®hs le taux d’infestation du blé par rapport a
un labour effectué, deux mois plus tard. La luttaetee les mauvaises herbes en cultures de
blés, est probablement, aprés l'irrigation de cam@nt, le second facteur d’intensification
de cette culture.

Le semis a la volée est largement pratiqué en Adgélors que le semis en lignes est reconnu
comme un facteur d’amélioration du rendement. L @amélioration du peuplement épis
par un semis en lignes, est de 84% alors quenbtiereent est corrigé de 121% (Ait Anedr

al., 1992 et Hamadache et Aknine, 2001).

4. Variété
Doués de propriétés culturales et nutritives renmtes, les blés se sont constamment

diversifiés et améliorés. Leurs rendements onttaomsient augmenté ; le nombre de variétés

35



cultivées ou cultivables, n'a cessé de s'accrpémmettant une adaptation a des situations tres
diverses de milieu et une résistance aux pargdftesiniaket al, 2006).

L’adaptation des variétés aux conditions climatgaeaux sols de la microrégion, s'impose
pour une bonne productivité. Trois composantescjales se dégagent de la productivité, le
nombre d’épis au métre carré, le nombre de graan€pi et le poids du grain (Bouzerzear

al., 2002). Le rendement représente la résultantecéesomposantes avec les facteurs du
milieu.

Les recherches développements effectués par tubhsies grandes cultures (ITGC) sur le
territoire algérien sur de longues années, fosgair une volonté de mettre a la disposition
des agriculteurs un référentiel adapté et fiablscaptible d’améliorer la production des
céréales.

L’amélioration et la sélection de variétés selanr&gions géographiques et climatiques, sont
établies sur la base de caractéristiqgues de var&tlhaute fertilité (rendement) ; un cycle
végétatif adapté aux conditions climatiques etr&mlt au stress (sécheresse, gelées et
siroccos), résistant aux maladies et possédantbonee qualité technologique avec des
valeurs nutritives élevées (ITGC, 1995 et Boufertateghouane, 2006).

Les variétés utilisées en Algérie, ont connu uneludion tres marquée avec l'introduction
progressive de nouvelles variétés. Les variétéplies semées d’Est en Ouest de I'Algérie

sont récapitulées par le tableau 2.

Tableau 2. Différentes variétés de céréales agtsia la production.

Céréales Variétés et type de précocité
Précoce Semi précoce Semi tardive Tardive
Blé dur | Capeiti, Belikh, ChamBibans, Bidi 17, Polonicum, Eider, Hedda 3
4, Chen S, Dta duf,sebaou, Simetg, Mohamed Berl Oued Zenati
Vitron, Kebir, Sahel, Ardente, Capeiti] Bachir, Ofanto,
tassili, Waha ‘S’, Oum karim, Or  jaune| Zibans
rabi 09 Poggio, Carioca, Cirta
Blé Arz, Anza, Chelliff,
tendre | florence Aurore,
hiddad, Hodna, Issef,
Mimouni, Nesser| Ain Abid, Almirante Bufalo, Orion Mahon Demias

Rhumel, Sidi Okba
Soummam, Strampellj,
Tessalah, West Bred
yacora Rojo, Ziad

Zidane

Orge Badia, Bahria, JaidorDjebel, Majestic, Nikel| El Fouara, Said 183
Express, BarberoussgPrincess, vertige Soufara
Nailia Plaisant,
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Rebelle, ACSAD 68
Rihane 03, Tichedrett
Avoine | Avon, Canelle, guebli, Guelma, El Kodia, HdmLahmer, Lakhal, Sonar, Prévisign,
WWI 78

Source$TGC (1995) ; Boufenar et Zaghouane (2006) ; Boeladl. (2007)

4.1. Précocité

La précocité se traduit par la sélection de vasiétés résistantes au froid ou a la chaleur et
par une bonne adéquation de leurs cycles a laiGrgle la saison des pluies.

L'adoption de variétés a cycle relativement carohistitue un important mécanisme d'esquive
de la sécheresse de fin de cycle et contribuengéliaration du rendement des céréales (Ben
Naceuret al., 1999 ; Makhloufet al., 2006). Fischer et Maurer (1978) estiment que chaque
jour de gagner en précocité, génére un gain rerablgen rendement allant de 30 a 85 kg/ha.
Lacaze (2006) souligne que le développement detgdatolérantes a la sécheresse,
contribuerait a résoudre en partie les problenmgabuffisance alimentaire.

La stabilité ou l'augmentation de la production d#séales, repose essentiellement sur
I'identification et la caractérisation morpho ploysgique d'adaptation, de tolérance ou
d'esquive au stress hydrique. Brisson et Delec(li@92) insérent I'importance de développer
une approche raisonnée a I'échelle phénologique, prmettra de mieux caractériser la
variable hydrique (pluviométrie), de repérer lesriques de stress et de fournir un
complément d'eau par irrigation. Cette approchée @tea réalisée a travers l'identification des
séquences de sécheresses, leurs occurrencesjnnsités et leurs durées (Steenhal,
1982).

4.2. Résistance aux maladies

Les variétés de céréales sont classées en fordgideur aptitude a résister a I'attaque des
principales maladies. Les maladies susceptibletadiaer les céréales sont tres nombreuses.
Il est possible de classer les plus importantestas-elles, en trois catégories selon les
méthodes de luttes utilisables (Bendif, 1994 etdekiia, 2010). Les maladies ne pouvant étre
combattues que par les techniques culturales teddagrouille et le piétin verse, peuvent étre
a l'origine de dégats trés importants dans cersaitezres légéres. Elles provoquent
I'échaudage des épis par taches dans les paratigstes. Les maladies justiciables de
traitements de semences sont les fontes de sameis adix fusarioses et aux septorioses et les
maladies charbonneuses. Les maladies atteigndrdska des tiges, les feuilles ou les épis,

justiciables de traitements aériens.
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Dans le monde, les pertes annuelles causées paialadies sont de I'ordre de 13,5 millions
g pour les céréales. Les blés et les orges reppiged eux seules plus de 10% des pertes
globales. Ces aspects sont plus prononces dapsyssen voie de développement (Sayoud,
1987).

4.3. Cycle de développement

4.3.1. Semis germination tallage

Les conditions climatiques qui permettent le seatida germination, sont essentiellement
I'humidité suivie de la température, qui est urtéac aussi important. Une bonne germination
nécessite une température minimale comprise engte50C pour les blés, I'avoine et I'orge.
Mais, une température comprise entre 8 et 10°@réstrable pour obtenir une levée rapide et
réguliere (Geslin, 1944 et Euverte, 1959).

Certains blés ne germent qu'aprés un passage digugagours a des températures voisines,
de 10 et 12°C. L'optimum est compris entre 20 €tQ2Pour Gregoryet al. (2003), cet
optimum est compris entre 25 et 30°C. Cependantpé&dia (2010) souligne que cette
température de 30°C représente la somme de tempgradse 0°C, soit trois jours a 10°C ou
10 jours a 3°C.

Le rythme d'émission des feuilles est une fonctles facteurs externes comme la durée du
jour qui est d’environ, 12 heures et méme 16 he(Merile, 1980 ; De Parcevaux et Hubert,
2007) et le rayonnement au moment de la levée. drabre de feuilles est exprimé en
fonction des cumuls de températures depuis le sebaionles expériences la somme de
températures en degré jours depuis la phase geronirtallage, est équivalente a 500°C.

4.3.2. Montaison floraison maturation

Le stade épiaison est une étape importante dangle de la plante, elle donne souvent une
indication sur les capacités différentielles dedpisiions des variétés. En conditions non
limitantes, la surface foliaire, la biomasse aéreeret sa répartition au stade épiaison,
déterminent le rendement grain réalisable a mat(ouzerzouet al, 2002a).

Ainsi, Bouzerzouret al. (2002) signalent que les blés durs se caractérsmnune moindre
capacité de production des épis par unité de furfators que les blés tendres arrivent a faire
monter autant d’épis par meétre carré que les orgedgré la capacité de tallage plus

importante de ces derniéres.
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Wardlaw (2002) e CNUCED (2007) appuient que la floraison ne débutéavec une
température qui dépasse les 14°C, soit une sommetetiepératures durant cette phase,
avoisinant les 850°C.

En présence de stress de nature abiotique, I'étit plante est dépendant de I'espece, du type
de variété et de la date de 'avenement du stress.

Une phase de remplissage qui se déroule sous s fmontraintes hydriques et thermiques,
donne des rendements tres faibles, méme si I'&atadplante suite aux conditions de
croissances de la post-épiaison, laisse espérbommendement (Abbaassensteal, 1998 ;
Bouzerzoueet al, 2002).

Abrol et Ingram (2008) montrent qu’une hausse degeratures de 15/10°C a 21/16°C vers
30/25°C, affecte la durée de remplissage des grpinse réduit de 60 a 36 jours jusqu’a 22
jours, alors que la vitesse de croissance du guagmente. Elle passe de 0,73 a 1,49 vers 1,51
mg/grain/jour avec une influence minimale sur l&palu grain a maturité.

La période de maturation des grains se fait eniquus étapes, la maturité laiteuse (le grain
contient encore 50% d'humidité et le stockage det®ines touche a sa fin), la maturité jaune
(le grain a perdu en humidité et I'amidon a étéstituré), la maturité compléte (la teneur en
humidité atteint environ 20%), le grain est mQpedt a étre récolté (CNUCED, 2007). La
somme de températures durant cette phase coin@ddes 850°C également.

5. Longueur de la période de croissance

La longueur de la période de croissance des cérédépend entre autre des stress
thermiques. Une augmentation de la température mm&y@vec un printemps relativement
frais accompagnée d’automnes défavorables auxresjtpeut allonger la saison effective de
croissance (GIEC, 2007 et APE, 2010). Cet allongerafecterait les régions ou le potentiel
agricole est habituellement limité, par un stress tdmpératures froides. Les mémes
scientifiques rajoutent que les changements danglliométries pourraient affecter les taux
d'érosion des sols et de I'humidité du sol, quit simutes deux importantes pour les
rendements des cultures. Dans ce cas, une temmgeetarue affecterait le calendrier des
cultures en réduisant probablement la longueuadsison de croissance effectizerfght of
Growing Period LGP) (Amphouxet al, 2003 ; Abrol et Ingram, 2008). Ce dernier auteur
signale que le blé pluvial, dépend de I'humidistaet dans le sol apres la récession des pluies
en septembre.

Les températures maximales et minimales élevésgmembre (environ 34/20°C), menacent

I'établissement des plantules, accéléerent le dppelbent végétatif, réduisent le couvert
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végétal, le tallage, la taille des épis et le remglgt. D'ou, le semis est traditionnellement
reporté apres la mi-octobre malgré que souvent,guaede partie de I'humidité du sol soit
perdue.

Des températures élevées au cours de la seconde rdei février (25/10°C), en mars
(30/13°C) et en avril (30/20°C) réduisent le nombie fleurons viables et la durée de
remplissage des grains.

Le stress de chaleur réduit particulierement leleement du blé semé en décembre/janvier
dans certaines régions a cause du systeme muutelul

Ainsi, la LGP tient compte de la distribution dégimes pluviométriques associés a ceux des
températures. Une LGP inférieure a 120 j définiecimat hyperaride, aride ou semi-aride.
La figure 2 donne une évolution probable des L3®Bdhuelle mondiale, entre aujourd’hui et
2080 selon un modele présentant une forte sengilimatique. Cette évolution reléve que
60% des zones ou la LGP est inférieure a 120 jagrsrouvent en Afrique, partagée entre
I'extrémité Sud et toute la zone Nord du contin@scheret al.,2002 ; Sim, 2004 ; Chaisxt

al., 2005 ; Thorntoret al, 2006).

Source: Fischeret al. (2002 ; Chaiseet al. 005) '

Figure 2. Durée de la période de croissance pour le clima¢fdeence, 1961-1990.

6. Rendement
Le rendement mondial moyen oscille entre 20 et/B@ Bonjean, 2001 et CNUCED, 2007).

Les plus gros producteurs de blé sont la ChineEtats-Unis, I'Inde, la Russie et le Canada.
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Cependant, c’est I'Union européenne des 15 queptédes plus hauts rendements avec sept
pays se classant parmi les dix plus productifse BHoduit a elle seule, plus de 10% des
céréales mondiales dont 17% en blés (CNUDEC, 2Q@7jableau 3 donne le classement des
vingt cing premiers pays a travers le monde parrendement, sur I'année 2005.

Le rendement des céréales selon ce classemerttdsuloirtes variations annuelles, liées aux
conditions météorologigues. La comparaison établie plusieurs années, en Suisse par
exemple, montre que la production de céréales iphlet et de céréales fourrageres, a
fortement augmenté depuis les années 70 et cefteeatation continue (ISP, 2010). Celui de
la Chine qui dispose de conditions de productian,ntveau technique ainsi, que d’autres
conditions de développement, le rendement cérdaliglus élevé a I'hectare, atteint 75 a 150
g ; le rendement le plus bas est de 30 a 50 q.

Actuellement, les progrés scientifiques et techesgen Chine augmentent la capacité de
production agricole de 35% environ ; et ceux degsp@éveloppés de plus de 60%. Ces
progres augmenteront encore durant les années®@080 de 50% atteignant le niveau des

pays développés, malgré les aléas climatiques (RAD)).

Tableau 3. Rendements par pays producteur (an@ég) 2

Pays Rendements (g/hayays Rendements (g/ha)
Namibie 89 Luxembourg 58
Pays-bas 87 république tchéque 55
Belgique 83 Arabie saoudite 51
Irlande 81 Autriche 50
Royaume Uni 80 Mexique 50
Allemagne 74 Slovénie 47
Danemark 71 Slovaquie 45
Nouvelle Zélande 71 Norvége 45
France 69 Hongrie 45
Egypte 65 Chili 44
Zambie 64 Malte 43
Suéde 63 Chine 42
Suisse 60

Source CNUCED (2007)

7. Amélioration du rendement
Les rendements céréaliers ont connu une accélératbuvelle grace au progrés de la
génetique et le développement des techniques &picAdi (2006) signale les recherches

récentes d’identification des genes du blé respmesale la tolérance au froid et a d’autres
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stress abiotiqgues tels que, les sécheresses evalpses de chaleur. Ces recherches
envisageraient une augmentation des rendements addies conjoncture de changements
climatiques. Elles entreverraient également, deveaux bonds en avant, pour I'amélioration
des céréales concernant I'alimentation humainenfantation de la richesse en protéines).
Weber et Reichrath (198)ensent quéda répartition des rendements, est déterminée par
I'intensité de la demande et le niveau de technelagricole L'intensité de la demande est le
résultat historique de la densité de la populatitmmaine et du pouvoir d’achat par unité de
surface agricole. Le niveau de la technologie aggecse manifeste dans le nombre de
facteurs de production utilisée dans le processukagroduction.

A l'instar, la céréaliculture en Algérie ne profipas de cette technologie, en dépit des efforts
consentis par les pouvoirs publics pour augmeeteréndements, qui ne dépassent guere en
moyenne 10 g/ha. Le pays comme la plupart de cewoie de développement, en raison des
pluviométries faibles, les rendements céréaliesterg tres volatiles, comparativement aux
pays dont le climat est similaire, cas de 'Aus&r&t des Etats Unis.

Le climat aléatoire, la faible capacité d'irrigatiet le faible progres technologique, rendent la
variabilité des rendements céréaliers trés vuliésalavec des conséquences négatives sur la

gestion de la sécurité alimentaire du pays.

8. Changement climatique

Dans les régions semi-arides ainsi, que dans d&mtmes agro-écologiques, I'humidité et les
ressources en eau seront principalement affect#esme augmentation de la température,
indépendamment de tout changement pluviométrigeteausse augmenterait la cadence
d’évaporation, réduisant ainsi, le niveau d’hun@diisponible pour la croissance des plantes
(Amphouxet al.,2003). Selon ces auteurs, les marges d’incerstsde 'augmentation ou la
diminution des pluviométries sont tres importantesitrairement a celles des températures. I
est par conséquent, difficile de prévoir les effigtsls des variations des pluies, méme si
globalement, des sécheresses plus importantepntes dans le sud de I'Europe, les Etats-
Unis et surtout sur le continent africain (GIEC9I9 Agoumi, 2003 ; Amphougt al.,2003 ;
Rousset et Arrus, 2006).

Si les saisons des pluies seront alors, décaléés, perturbées, elles ne correspondront plus
aux cycles de croissance des plantes, entrainagnttablement une perte de rendement
(Amphouxet al.,2003 ; OMM, 2006).

L’augmentation des températures de 2,5°C et lssbales ressources hydriques déja limitées,

en Afrique du Nord provoqueraient des baissent etelements céréaliers, d’'ici a 2100
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(Balaghi et Dahan, 2009). Au Maroc, ces pertes saraient une baisse de 10% en année
normale et prés de 50% en année séche. La produtsitionale moyenne imputerait une
baisse de 30% (Bindi et Moriondo, 2005 ; Roussékrats, 2006). En Algérie, ces auteurs
anticipent des réductions moyennes de rendemerigéea pres de 14%.

La céréaliculture, se trouve d'ores et déja fortanadfectée et subit de plein fouet les

importants déreglements du climat.

[ll. Contraintes

Tenter d’aborder les contraintes liées a la stagmate la production céréaliére, revient a
analyser les principaux parameétres a caracteraahatechnique et socio-économique qui
auraient une incidence sur le niveau actuel dedduycztivite.

1. Climat

A I'échelle mondiale, le climat est souvent rendftfiaglle en raison d'une pluviométrie
globalement, aléatoire et irréguliere, des tempéeatextrémes reflétant des stress hydriques,
thermiques et des sécheresses a longueur du @ydeidsance des céréales. Ces conditions
inhibent lintensification céréaliére surtout, dales régions en voie de développement tel

gu'il est le cas de I'Algérie, dominée par un clirsami-aride et aride.

1.1. Stress hydrique

Pour une plante, I'état de stress hydrique cormdpa un «manque d’eau ou déficit
hydrique». Le déficit hydrique affecte plusieurgiables de fonctionnement de la plante,
telles que la température foliaire (Paétlal., 2001; Luquetet al., 2004), la conductance
stomatique (Penuelas al., 1992) et la photosynthese (Idsbal., 1981 ; Benlaribi, 1990 et
Yuanet al., 2004). Face a ce déficit, les variétés ont desnsgm différentes et engendrent
des pertes de rendements, a n‘importe quel stal@éemdecroissances.

Chez le blé durTriticum durumDesf.), en région méditerranéenne, le déficit roai est
'une des causes principales des pertes de rendemen varient de 10 a 80% selon les
années (Nachgt al.,1998).

Le déficit hydrique de début de cycle, coincidecaeedémarrage de la culture (levée, tallage)
et celui de fin de cycle qui est le plus fréquerfitecte le remplissage des grains (Watts et El
Mourid, 1988 ; Zair, 1991). Une carence hydriquécpce durant la phase végétative, réduit
le nombre et la taille des talles chez le blé {S¢alongley, 1986 ; Blunet al.,1990).

Le tallage est I'un des principaux facteurs déteami le rendement en grains chez les
céréales (Hucl et Baker, 1989).
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La tolérance du blé a la contrainte hydriqgue pdré ssociée a une précocité d'épiaison
(Makhlouf et al.,2006), a un systéme radiculaire abondant (Hurd4 E2Passioura, 1994), a
une fermeture rapide des stomates, a une granobecié d'utilisation de I'eau (Green et
Read, 1983) ou au maintien d'un potentiel de teeyese élevé (Morgan et Gordan, 1986 ;
Matin et al, 1989).

La tolérance d'une plante a une contrainte hydrigpeet étre définie, du point de vue
physiologique, par sa capacité a survivre et atrerei du point de vue agronomique, par
l'obtention d'un rendement plus élevé que celui mlastes sensibles (Slaned al., 2005).
L’OMM (2006) fait remarquer que la baisse du rendetren grains du blé, est variable selon
la variété considérée, I'intensité et la duréeadedntrainte hydrique.

Choisnel (1997) realise que la part importantefllesuations interannuelles des rendements,

est due au déficit hydrique ; lequel peut étramst travers les définitions de sécheresses.

1.2. Sécheresse

La sécheresse en Algérie comme dans le reste ddemest un impératif, de plus en plus
pressant pour la céréaliculture surtout, ces dermi@nnées caractérisees par les aléas
climatiques. Ces derniers reflétent les phénomehemtiques extrémes tels que les gelées
précoces et tardives, les siroccos, le manque ulespbu de pluies excessives représentant
une menace serieuse pour la production agricole.

Heathcote (1973) eOMM (2006) rappellent gu’aucun phénomene, n'estsiciémé plus
dévastateur a grande échelle que la sécheresse.célistitue I'un des plus importants
détonateurs naturels de la famine et de la matmutr§Bizzarri, 2010).

La sécheresse représente un phénomeéne de caradgierel dont les caractéristiques varient
d’un régime climatique a l'autre. C’est une anoma#imporaire, a la différence de Il'aridite,
qui est une caractéristique permanente du clink.gévit dans la plupart des pays, dans les
régions seches comme dans les régions humides.

La sécheresse fait partie du climat, méme si semdéie et son intensité varient a une échelle
de temps saisonniere ou annuelle (OMM, 2006). Eftég il y a autant de définitions de

sécheresses, qu’il y a d'utilisateur d’eau :

Agriculture: la sécheresse est définie comme un déficit maejuéoutenu des pluies
réduisant significativement les productions agesolpar rapport a la normale ou les valeurs
attendues pour une région de grande étendue (OMME 2 Amigueset al., 2006 et
MEMRM, 2010).
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Météorologie: la sécheresse est généralement définie paruinceerespondant a un certain
deéficit des pluies sur une période de temps dérgrmilLe seuil choisi (par exemple 75% de
la normale) et la durée de la période (par exeraplenois) varient d'un endroit a l'autre,
selon les besoins des utilisateurs ou les appicatconcernées (OMM, 2006 et Balaghi et
Jlibene, 2010).

Hydrologie: la sécheresse est définie lorsqu’'a I'échelleoréde, la pluviométrie est en
dessous de la moyenne traduisant un niveau d'ajgmwonement anormalement bas des
cours d’eau et/ou des réservoirs de surface owesairt (Sircoulon, 1988 ; OMM, 2006 et
Bizzarri, 2010).

Socioéconomique La sécheresse apparait quand les pluies insoffis ont un impact

significatif sur les communautés et leur éconoriiée reflete la relation entre I'offre et la
demande de certaines denrées ou de certains lmensréiques (eau, fourrage pour le bétalil,
énergie hydroélectrique) qui sont tributaires dagp.L’offre varie annuellement en fonction
des pluviométries ou de I'eau disponible ; la dedewmarie souvent en fonction par exemple,
de l'augmentation de la population, du développdroera d’autres facteur@©MM, 2006).

1.3. Indices de sécheresses

La sécheresse n'étant plus un aléa climatique 8mnepl mais un état fréquent et prévisible

dans sa gestiorst mal définie des qu'il s’agisse de raisonnéééhklle de la culture.

Glantz (1987) souligne que les périodes d’instaltatie la secheresse ainsi, que leurs fins
sont souvent difficiles a préciser, par manque €’distinction nette entre période seche et
période de sécheresse. Sivakumar (1991) retierdilbamrs, que le déficit hydriqgue commun

a toutes les définitions, peut étre retenu comntererd’analyse.

- Indice journalier

Un jour pluvieux est défini comme celui au coursjukel, la pluviométrie est supérieure a un
taux d’évaporation déterminé. Doorembos et Priii86) définissent le jour pluvieux (ou une

journée pluvieuse) par un gain net de 60% de plegeie. Selon ces auteurs, toute pluie
inférieure a 5-8 mm et méme supérieure a 25-30 mm §ire perdue par évaporation durant
les phases initiales et précoces de développeneecatltlures et lorsqu’une proportion de sol

est restée seche, pendant un certain temps.
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D’autres auteurs considérent la pluviométrie coneffieace, en écartant les pluies inférieures
a5 mm ou supérieure a 75 mm en un jour et a 12%mtd jours.

Au Japon, concernant le mais, 80% des pluies sorgidérées potentielles en écartant les
pluies de 1,8 mm et supérieur a 30 mm.

Au Vietnam, les pluies journalieres inférieures @b et supérieures a 50 mm sont éliminées.
Aussi, Hills et Morgan (1981) considéerent qu’unerjtée est pluvieuse au seuil minimum de
5 mm. Les autres valeurs donnent une idée du tehapente pour satisfaire, a des degrés

divers, les besoins en eau de la culture.

- Indice annuel

A cette échelle de temps, l'installation de la g&ebse a court terme peut étre estimée selon
Gibbs et Maher (1967) sur la base de la pluviomeétties auteurs conclurent que, comme
parametre unique, la pluviométrie est le meillegi¢gateur de la sécheresse.

En Australie, la sécheresse est déterminée quaadagion recoit moins de 10% de pluies
par rapport a la moyenne annuelle ; alors qu’ere Iledsécheresse est déclarée quand les
pluies annuelles sont inférieures de 75% aux nassdisonniéres. Aux Etats-Unis, le terme
est utilisé quand une étendue recoit 30% au manwécipitation, qu’en temps normal sur un
minimum de vingt et un jours (DRE, 2009).

Wetherell et al. (1979) ont décrit les secheresses au sahel ertidondes variations par
rapport a la moyenne a long terme; un écart de pe 30% risquant de causer une
insuffisance alimentaire grave pour la population.

Seltzer (1949) en Algérie, Rasmusson (1987) enqgAé&i de I'Ouest ont analysé les
sécheresses en se basant sur des écarts normpalis&pport a la moyenne pluviométrique
des séries disponibles.

Nicholson (1981, 1983) a décrit les sécheresseésraque de I'Ouest et en Afrique australe,
en se basant principalement sur la fluctuationadgldviométrie sur de vastes étendues, ainsi
gue les séquences des années séches.

Meddi et al. (2009) ont utilisé la méthode des quintiles pdécrire la persistance de la
sécheresse a I'Ouest de I'Algérie.

La plupart des auteurs cités, ont étudié I'incidedes sécheresses sur la base annuelle. Mais,
elle reste également étudiée sur des échellesniestéifférentes, simulant des indices de
secheresses en l'absence de données d’humidité oflu de ruissellement et de
I’évapotranspiration. Ces indices contribuent arid@qualitativement et quantitativement les

sécheresses.
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- Indice mensuel et décadaire

Parmi ces indices, celui de Hills et Morgan (198it9pose un calcul des probabilités de
périodes séches, en se basant sur les quantitasdasribution du temps d’attente jusqu’au
prochain jour humide ou pluvieux. Dans ce conteRim/eyet al. (1976) considerent le début
des pluies comme la période des 10 premiers jo@s @l moins, une pluie totale de 20 mm.
Cette définition engendre selon Sivakumar (1991Yadex débuts, puisqu’un jour de pluie
peut étre suivi de 1 ou 2 jours consécutifs sacd,@jours secs ou plus dans les 30 prochains
jours. Une définition pour laquelle la validité esinfirmée en modelant les séquences de
pluies quotidiennes pour la planification des opéns dans les champs (Sternal., 1982).
Une autre date, est celle de Silvakumar (1991).aD&tur définit la date d’installation des
pluies, comme le premier jour aprés fé rhai, ou la pluviométrie cumulée avec celle des
deux jours précédents, atteint 20 mm ou plus &t galil ne soit suivi pendant les 30 jours ou
plus d’'une période seche excédant 5, 10, 15 ev@@ j). Quant a la date de fin des pluies,
elle se produit selon le méme auteur, lorsqu’il @a’plus de pluies pendant 20 jours ou deux
décades, aprés I€ hodt

Sternet al. (1982) définissent la fin de la saison des pluiessqu’il y a apparition d’'une
période séche aprés une date déterminée.

Pour le bureau météorologique britannique (Crov8,1), une période seche comporte au
moins 15 jours consécutifs sans pluies journaliiwae hauteur de 1 mm ou plus.

Une sécheresse absolue débute apres 15 jours atifsséans pluie journaliére supérieure a
0,25 mm.

Pour la DRE (2009), la sécheresse est déclaréeaend; quand moins de 0,2 mm de pluie est
tombé sur une période d’au moins quinze jours.

Continuellement, la principale question a laquebBent confrontés I'agronome et
I'agroclimatolgue, est dans quelle mesure, il esissble d’atténuer les contraintes

pluviométriques pour une meilleure adaptation debriiques culturales.

1.4. Stress thermique

La résistance au stress thermique est étroitend@mtal 'alimentation de la plante en eau.
L’activité phénologique du blé est maximale a 25°es températures de 28 a 30°C sont
considérées comme stressantes, elles affectentds final du grain en réduisant la durée de
remplissage du grain (Al-Khatib et Paulsen, 1990).
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Le stress thermique durant la phase pré-anthésdienodn seulement le poids final du grain,
mais aussi le nombre de grain (Wardlaw, 2002). Alddde 32°C, des dommages
irréversibles peuvent aller jusqu’a la destructienl’organe ou de la plante (Belhasstral,
1995). Aussi, une seule journée a une températumenade inférieure a -4°C et a -5°C durant
la phase germination levée et entre le stade épi &t un nceud, pénalise le nombre de grain
par épi (Gate, 1995 ; Boulet al,, 2000).

La croissance des cultures est souvent limitédgsagffets des températures, lesquels tendent
a se modifier davantage durant les années a vamitout dans les latitudes moyennes et

élevées.

2. Changement climatique

Le changement climatique se traduirait selon Amphetual. (2003) par 'augmentation des
températures en été, voire un risque caniculairenet diminution en hiver notamment en
climat tempéré. Des répercutions seraient probahleses cycles de développements et les
rendements de céréales.

Une augmentation de la température de 1,5°C digsD2n Grande Bretagne, par exemple et
sans variation des pluies, serait I'équivalent el'diminution de l'altitude approximative de
200 m. Cela correspondrait aussi, a un décalage leeSud des latitudes de 200 a 300
kilometres. Une telle augmentation de la tempéeapermettrait une culture répandue du
mais dans le Sud de I'Angleterre. Dans d'autremnggel que le continent africain, une
élévation de la température ne serait probablermpast aussi bénéfique pouvant causer la
prolifération des parasites (Marcaisal, 2000 ; Ogilvie, 2004).

Les périodes de gels seront plus courtes, ce qurgib avoir deux effets opposeés selon les
cultures. Pour certaines variétés de blés qui esbin d'un temps de repos minimum, un
raccourcissement de la période de gel entrainetaapltement une baisse de rendement ; en
revanche, pour d’autres cultures qui en généraffremt du gel, I'effet sera positfAmphoux

et al., 2003). Le tableau 4 récapitule les scénarios dagdments climatiques et leurs effets

probables sur I'agriculture.

Tableau 4. Synthése des travaux sur les changegian&iques et impacts sur I'agriculture

Facteur

L Effets Impacts sur l'agriculture
climatique
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. Décalage des cultures et rendements plus éleves au
Hausse plus importante a "
ord, apparition de nouvelles cultures dans les|plu
Nord :
hautes latitudes

Effet nuisible sur les récoltes, possibles utilesat
Prolifération de parasitesmassives de pesticides ayant des impacts| sur

Hausse de |4 I'environnement
température

Raccourcissement des

périodes de gel Effet positif ou négatif selon les types de culsure

Impacts sur I'humidité e

Effet négatif, risques de sécheresses, surtoutidu S
les ressources en eau

Décalage des cycles de croissance des plantes,
Précipitations Variabilité accrue possibilités de pertes de rendement dues a unadacu
ou un surcroit d'apport en eau aux mauvais moments

3. Imgation Sourct: Amphouet al. (2003
L’irrigation a pour but de corriger le déficit hygue et maintenir le rendement a un niveau

éleve. Les différentes recherches effectuées dardomaine dans divers sites du Nord du
pays comme dans le reste du monde sous différiemigts, ont montré que lirrigation agit de
facon significative sur 'ensemble des composadtese=ndement (Oudiret al., 1988 ; FAO,
2005a). Dans cette optique, Mekliche (1976) et Tio(i®85) soulignent que des apports
d’eaux (210 mm) au stade montaison, augmentergidement de 13 a 15 g/ha. Chadouli
(1997) constate qu’un apport de 80 mm réparti erx deigations, propulse le rendement a 60
g/ha.

Le blé étant trés peu irrigué en raison des étend@s emblavures et du manque d’eau,
I'accroissement de la productivité ne peut s’erpgsamis a part le respect de litinéraire
technique, que par 'amélioration et la sélectienvdriétés résistantes a la sécheresse ainsi,
que le choix réfléchi des terroirs et climat adégul est admis qu’une variété est d’autant
plus tolérante a la sécheresse, que sa produatigragns est moins affectée par le déficit
(Zair, 1991 ; Bouzerzowst al, 2002). Ces auteurs font remarquer que les reedsnfiaibles

a I'échelle nationale, sont essentiellement li€s @ariétés ou cultivars, n’ont adaptés aux
milieux. Ces cultivars subissent l'effet des séebhses surtout automnales et printaniéres
responsables des premiéres composantes a sageimis, la germination et I'échaudage des
grains. Amokrane (2001) rajoute que la valorisaties pluies, dépend de la qualité et de la
longueur du cycle des variétés locales ou intreduien rapport avec les conditions
climatiques. Quant a Hiouet al (2002), ils introduisent 'importance du companent des
variétés de blés vis a vis des dates de semis lurecypluviale ou en irriguée, dans ces
régions. Assabah (1994) fait remarquer égalemernting meilleure utilisation de variétés

adaptées aux régions et résistantes aux geléasxabailles, aménerait une augmentation
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d’au moins 10%. Un accroissement de production @ Ppourrait se réaliser, en dépit de

I'amélioration qu’apporterait aux terres, l'irrigah ou le remembrement.

4. Sol

Les conditions de sols des régions céréalieregjucd$A, sont souvent peu favorables et leurs
répartitions reflétent, le climat. Les sols bruessivés et les sols bruns calcaires, se répandent
dans les bioclimats humide et sub-humide ; aloeslga sols chatains et bruns isohumiques,
souvent avec des accumulations calcaires en pretonde retrouvent dans les bioclimats
semi-arides et arides (FAO, 2005). Ces sols sdaibée capacité de rétention, peu profonds,
pauvres en matieres organiques et en nutrimeatgduisent considérablement la pénétration

de I'eau et des racines et donc des pluies utiles.

5. Pratiques agricoles

Les contraintes techniques et organisationnellesttaent les raisons les plus marquantes de
la situation ceéréaliere. L’application d’itinérasretechniques inadaptés aux conditions
climatiques, baisse les niveaux de productivité magériel végétal employé est en majorité
de création tres ancienne, de potentialité prodedimitée et peu diversifié par rapport a la
grande hétérogénéité des milieux de productiont(Dahmane, 1987). Cet auteur releve que
ces contraintes, contribuent a baisser de 37% ddugtion. Elles constituent par ailleurs,
selon Boufenar (2001) une contrainte a l'intenatien réduisant le rendement de 30%.
Egalement, les retards a la récolte, accentuentrenies pertes d'un rendement déja,
compromis par les lacunes précédentes. Ces pearteemt atteindre 30% en moyenne. La
faible maitrise de la technologie de productionligeb trées souvent le recours a des

importations, souvent hasardeuses (Boufenar, 2001).

6. Socio-économie

Le statut de la terre, la dimension des exploitati(/0% des terres sont moins de 10 ha), le
morcellement et la localisation des parcelles amsé leur mode de gestion sont souvent les
facteurs, qui inhibent les tentatives d’améliomatiou d’intensification de la production
céréaliere (RGA, 2001 et 2003). Ces conditions st les petites exploitations a utiliser
peu les intrants chimiques et la mécanisation. déacau crédit est également réduit et la
volonté de minimiser les risques dus aux aléasatiques, rend difficile la modernisation de

la céréaliculture pluviale, sur la majorité desdsragricoles.
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IV. Evaluation agroclimatique

La connaissance et la valorisation des facteurschgratiques considérés isolément ou inter
reliés, doivent étre établies selon des schémasctdurs dressant l'état des lieux
indispensables pour toutes recherches et inteorentiaisonnées (FAO, 1997 ; Alberthus et
Helmut, 1997). Des concepts comme le terme régatimn est adopté. Ce terme
appréhende au mieux les recherches agroclimatigjussfines (échelles mésoclimatiques et
microclimatiques) qui se caractérisent par desesgcps d'évenements, certes déterminés par
la circulation atmosphérique et océanique génémalais qui subissent aussi, les effets locaux
(relief, végétation, étendues d'eau, pdles urbdi@ajnberlinet al, 2010). Sims (1997) fait
observer que la régionalisation agroclimatique sepsur des scénarios topoclimatiques,
actuels et futurs. Ces scénarios déterminent lestsefles possibilités et les stratégies
d’adaptations des végétaux notamment, celles geses cultivées.

L’existence de données historiques, est par comesgun facteur indispensable pour mettre
en relief la complexité du milieu naturel. Il donael’agroclimatologie une place et un
domaine d’investigation fécond dans I'analyse @dations entre la plante et le climat dans le
temps et dans I'espace (Davies, 1963 ; Choisnél7)19 es travaux de recherches dans ce

sens, doivent reposer sur des modéles statistitasience de données et de moyens.

1. Modeles statistiques

Les modeéles statistiques consacrés a I'étude doatlet de I'agroclimat, sont nombreux.

Globalement, ils permettedtenregistrer, de classer, de synthétiser et desgméer les

informations sous forme qualitative et quantitatoanstituant un premier résultagSprent,

1992 ; Desrosieres, 1995 et Brancustcal, 1998). lIs contribuent par ailleurs, a caracatis

a évaluer et a prévoir les événements climatolagglont, la sécheresse.

Les concepts statistiques importants auxquelsrédatences la plupart des modéles sont :

- la moyenne qui caractérise I'ordre de grandesarsgeies de mesures et qui donne une idée
approximative de la valeur moyenne d’'une popoitatM =2n/N ;

- la variance basée sur la dispersion des obsengagiutour des moyenneg.= 1/Nx(M;-M)?

- I'écart type qui représente I'erreur type de layemneo = (6%)*?;

- le coefficient de variation qui représente égaetnune mesure fiable des séries
climatologiques. Cv m/ M*100 ; M = moyenne de séries* = variance p = écart-type ;

Cv = coefficient de variation (%).
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- les tests statistiques qui permettent de védidismalidité des séries historiques ;

- les ajustements des parametres climatiques etlagatiques aux lois de distribution de
fréequences et de probabilités statistiques en egfer a des seuils de confiances. - La
régression linéaire ; - la régression polynomialéaerégression multiple qui donnent plus
d’'informations sur les relations entre variabledéipendantes et variables dépendantes compte
tenu des coefficients de déterminations) (fDagnelie, 1973) ; - I'analyse en composante
principale (ACP) qui permet de classer les varmldelon la proportion de variance et de
coefficients de corrélations (r) ; - 'analyse fatlle en composante principale, dont le
principe est proche de celui de 'ACP. La démangbenet de réduire le nombre de variable,
les quelles sont classées selon les relationststéas, (r) et (B. Le premier représente la
variation de deux variables qui vont globalememsdée méme sens ou dans deux sens
opposées. Le second représente le pourcentageridaceaqui explique la liaison entre une

variable dépendante et une variable indépendartdidB1970 et Droesbeke, 1997).

2. Modele cartographique

En climatologie comme en météorologie, pour paliex contraintes liées aux données, il est
fait appel a des techniques d’interpolations. Ceshriiques reposent sur des modéles
géostatistigues basés sur des mesures ponctuétiespdlation) ou exhaustives géo
référencées, géenérant des informations nouveltessamailles réguliéres (Meylan, 1986 ; Le
Corre, 1998 et Gratton, 2002). Les informationduies par I'établissement de cartes
d’indices agroclimatiques, donnent en tout point'égpace la valeur de ces indices, c’est la
‘spatialisation’ (Tveito, 2007 et Bois, 2007). E#st définie comme énsemble de méthodes
décrivant linterdépendance de données voisinespnsdan systeme de coordonnées
typiqguement cartésienLa définition du terme ‘spatialisation’ est prechdu terme
‘cartographie’. Le terme ‘spatialisation’ ne se iten pas a désigner le processus
d’établissement d’'une carte. Il indiqgue égaleménpost-traitement qui peut étre fait selon
Aiter et al. (1999) ; Bois (2007) par l'utilisation de systérdénformation géographique
(SIG).

- Echelle
Les mécanismes de formation du climat a différeatdeelles, ainsi que la variabilité spatiale
et temporelle des éléments du climat, sont esserdie agronomig€Bois, 2007). Bien que

souvent, les échelles temporelles et spatialesigms En effet, I'échelle détermine la taille
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de I'échantillon. Une petite échelle spatiale (giessuperficies) est généralement, associée a
I'étude de variation temporelle a pas de tempsé&lev

Choisnel (1984) définit plusieurs échelles en ctotaie. L’échelle du microclimat (100 m) ;
I'échelle du topoclimat (10 km) et I'échelle durcht régional (100 km). Cependant, la
classification d’échelles spatiales du climat, #amn fonction des auteurs.

Oke (1978) propose quatre niveaux d’échelles. Learavéchelle (de 10 cm a 1 km) ; I'échelle
locale (de 100 m a 50 km) ; la méso-échelle (dkriG 500 km) et la macro-échelle (de 100
km a 100 000 km)Cette classification est plus conforme a la réadigéon Bois (2007)
puisqu’elle propose la notion de chevauchementedeas différents niveaux.

Toutefois, les récents progres réalisés en infaquatfacilitent de plus en plus l'intégration
des informations a différents niveaux d’échelless @chelles placent I'intérét de mettre en
valeur des systemes de collectes et d’analysesirderhation spatiale et temporelle du
climat, permettant d’étudier les risques encouraisles productions régionales. Dans cette
perspective, Koteswaram (1974) et Durand (1997est que le climat, est en partie le
résultat d’'un processus de mise en mémoire dontefésts, ont un impact direct sur
I'évolution des cultures. lls signalent égalememie pour réaliser la mise en mémoire
indispensable, il est nécessaire de faire des me®ird’en présenter les résultats sous forme
de séries de données statistiques, cartographamadgsées et classées.

La cartographie numérique développée ces dernagmedes dans les pays meéditerranéens, est
appliguée typiguement aux mesures ponctuellegstejlie la pluviométrie ou la température
de l'air. Ces perspectives sont trés limitées ehidfle nationale et régionale ; alors gqu’elles
ont 'avantage de stocker des informations numeésisgui pourront étre traitées, reproduisant
automatiquement sous forme de documents cartogagdhi la bioclimatologie et

I'agroclimatologie du pays.

- Techniques d’interpolations

Les techniques d'interpolations spatiales des demrsdnt nombreuses. Elles peuvent étre
classées en trois groupes : les méthodes détetesniprobabilistes ou stochastiques et
mixtes.

Parmi les méthodes stochastiques, les techniquegglessions classiques, de régressions
locales et de krigeage, ont été listées. Contr@ntnaux méthodes déterministes, elles
incorporent le concept du hasard. Elles proposennadele probabiliste incluant un ou des

termes d’erreurs aléatoires pour formaliser le comgment du phénomeéne naturel a I'étude.
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Les modéles tiennent compte de méthodes statistigamme le krigeage, une technique
basée sur la structure de la variance spatialeeetmiéthodes d’interpolations linéaires
géomeétriques. C’est le cas des méthodes ThyssamtrBs sont basées sur I'analyse multi-
variée de régression, elles prennent en comptpdesmétres topographiques du domaine a
étudier (Gratton, 2002). Chacune de ces méthodésemte des caractéristiques particuliéres
qui s'adaptent a chaque type de données a smatialiles sont autant utilisées pour
I'interpolation que I'extrapolation.

La méthode de krigeage est développée (Krige, 1960) déterminer la distribution spatiale
de minerais a partir d'un ensemble de forages. Majgroche a été formalisée par Matheron
(1962), qui a été le premier a utiliser le tergeostatistiquepour désigner la modélisation
statistique de données spatiales. Quant a Gan8@b)In Gratton (2002), il a introduit la
notion objective pour décrire cette approche baméela corrélation, et qu’il a nommeé
interpolation optimale C’est le nom sous lequel la méthode est connuenétéorologie.
Souvent les données climatiques sont régionaligies cette méthode cartographique.
L’approche aboutit a la modélisation statistiqualdenées spatiales ponctuelles.

La méthode de krigeage se distingue des autresoneglttelles les splines ou les inverses de
la distance, par ces caractéristiques d’estimat@mbiaisée et de I'évaluation d’'une variance
associée.

Les composantes de la démarche ne seront pas {@&setar souvent, elles sont assistés par
ordinateur pour la saisie, le stockage et la gestie base de données, I'extraction,
I'interrogation, lI'analyse et I'affichage de donsékcalisées géographiquement. De plus,
I'objectif de I'étude concernée, porte essentiettatrsur la mise au point d’'une méthodologie
permettant tous d’abords, de dresser I'état des ldees données historiques climatiques et
agricoles ; suivie de leurs évaluation dans le ®eetpdans I'espace, a travers les modeles et
les définitions référencés. La démarche contribuaréclairer la situation agroclimatique de
la céréaliculture pluviale au Nord de I'Algérie siéa sur la pluviométrie, principalement et de

la température, secondairement.

Conclusion

La synthése bibliographique réalisée sur la céndlalire et son environnement
agroclimatique, permet de mieux orienter la présemcherche, établie sur des séries
historiques des facteurs climatiques comme la paiida température et des séries des

productions et de rendements annuels.
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Chapitre 2

Matériels et méthodes
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I. Aire d’étude

1. Limite

L’aire d’étude couvre le Nord de 'Algérie (NA),tsée entre les latitudes 32° et 37° Nord et
les longitudes -2° et 9° Est. Elle s’étend sur 35jions ha, soit 17% du territoire national
subdivisé en trois régions (figure 3) : la régiast ERE), la région Centre (RC) et la région
Ouest (RO).

SEalsn
Tehed lien de wilayal

Ukl prneipal
Limite & wilaya

Figure 3. Localisation géographique de I'aire d’étude.
échelle 1/40 000 000.
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La RE représente 36% du total de I'aire d’étudeahprend 16 wilayas, celles cétieres et
sub-cotieres souvent montagneuses, cas d’El T&lkakda, Annaba, Jijel, Bejaia, Mila,
Constantine, Guelma ; et celles des hauts platégliens, comme Oum el Bouaghi, Bordj
Bou arreridj, Sétif, M’sila, Souk-ahras, Batna, Kbkella, Tébessa, Biskra plus au Sud.

La RC avec seulement 9 wilayas, couvre 17% deel'diétude. Elle représente les wilayas de
Boumerdes, Alger, Tipaza, Tizi-Ouzou, Blida, MédBauira, Ain Defla, Djelfa. Les wilayas
montagneuses, situées a quelques dizaines de kiksnde la cbte méditerranéenne, se
distinguent par davantage de pluies (Tizi Ouzoug&ae.

La RO, la plus vaste, s’étend sur 47% de la supertotale, elle est composée de 13 wilayas,
cas de Chellif, Oran, Mostaganem, Ain Timouchemssd@msilt, Relizane, Sidi Bel Abbés,
Tlemcen, Mascara, Tiaret, Saida, Naama, El Bayadh.

L’étendue d’étude compte globalement 38 unitéstoeiales, limitées administrativement en
wilayas de proportions variables, Alger la moinsteaavec 80 900 ha soit 1,3% de la RC et
la plus étendue El Bayadh avec 7 887 000 ha sgie4@e la RO.

2. Caractéristique

Le NA est représentée d’Est en Ouest par un ensedeimassifs montagneux, cotiers et
sublittoraux ainsi, que de plaines fertiles. Latpe#volue entre 2% et 45% (FAO, 2008) avec
une altimétrie de quelques metres au niveau duditet qui culmine a 2 328 m au niveau des
massifs de Kabylie et des Aures, a I'Est du Pays.

La RE, relativement montagneuse, est constituéeNdd au Sud de chaines telliennes
dominées par les Monts du Hodna, des Aurés et deeNehas.

La RC, de faible superficie, est un ensemble desifsageprésentés par le Zaccar, I'Atlas
Blidéen et le Djurdjura dont les terres ont unetpequi évolue entre 10% et 30%. La bordure
littorale est installée dans une dépression qunéola plaine fertile de la Mitidja.

La RO, davantage plus vaste, est ordonnée en madtsfnés, d’altitude moyenne, dominée
par de basses plaines.

Au Sud de ces régions, les hautes plaines steppique est consacrée surtout l'activité
pastorale, représentent les limites de I'agricelpiuviale, dominée par la céréaliculture.

[I. Cérealiculture pluviale
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La céréaliculture pluviale au Nord du pays, est posée de blé dur (BD), de blé tendre (BT),
d’orge (OR) et d’avoine (AV). Elle occupe selon tegeres écoclimatiques, le Tell au nord et
les Hautes Plaines au sud (Pionnier, 1937 ; Bdldy4 ; Le Houérou, 2005). Son évolution a
travers les temps a I'échelle régionale semblecddfa évaluer, en raison des différents
découpages administratifs (trois) opérés depui® Eée jour. Ces découpages font passer le
nombre de wilayas de 15 en 1966 a 31 en 1973 8teqn4984. Le nombre de communes est
passé de 670 a 703 et enfin a 1 541. Aussi, l'aljuie algérienne connait depuis
'indépendance, plusieurs recensements provoquesitirttidences spatio-temporelles dans
les informations statistiques des régions prodeestiLe recensement général de 1973 traduit
des modifications significatives des structuresamgs, auxquelles se retranchent les terres
agricoles versées au profit de l'urbanisation (RG®01; 2003). Ces restructurations
territoriales rendent difficile la maitrise des tstiques agricoles et limitent le champ

d’investigation du milieu céréalier, dans le terepslans I'espace.

- Superficies, productions et rendements

Les données de surfaces agricoles utiles (SAUhemtare (ha), de superficies emblavées
(Se), de productions (Pet de rendements {Rceréaliers a I'échelle annuelle, sur la période
(1936-1973) et (1973-2007), a permis de retraadarolution moyenne de la céréaliculture
pluviale. Cette évolution considere les bassinsams dont les limites coincident avec celles
du découpage administratif des wilayas céréalieres.

Les données statistiques relatives a la périod@6l973) sont saisies a partir des documents
d’archives et celles relatives a la période (190372, sont saisies a partir des bulletins
statistiques agricoles (BSA). Ces dernieres saitiBgues a chacune des wilayas céréalieres
comprenant le blé dur, le blé tendre, I'ordre atdine.

L’inexistence de la représentation cartographigeidadcéréaliculture a I'échelle du territoire,
a constitué une contrainte pour cette étude. Cequeaast pallié en calculant en pourcent (%)
les surfaces de la SAU et celles emblavées ener&féraux moyennes pluviométriques
caractéristiques, de chaque wilaya. Ces donnéeaceet les moyennes régionales et les
moyennes par wilaya sur les périodes d’études.

Les données agricoles sont en effet, analyséegchelle temporelle, spatiale et spatio-
temporelle.

1l. Sol
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Les conditions pédologiques qui caractérisent kgions céréaliéres, sont souvent peu
favorables et la répartition de leur zonation tefle climat. Les sols sont en majorité bruns
lessivés et bruns calcaires dans les régions hgmadlers qu’ils sont chatains et bruns

isohumiques avec des accumulations calcaires dongleur dans les régions seches (FAO,
2005). lIs sont peu profonds, pauvres en matiemgasniques et en nutriments et se distinguent
par une faible capacité de rétention, réduisansidénablement la pénétration de I'eau et des

racines et donc des pluies utiles.

IV. Climat

1. Pluviométrie

1.1. Réseau de stations

Les données de pluies brutes appartiennent auuréeestations météorologiques de I'Office
Nationale de la Météorologie (ONM) et & celui dAgénce Nationale de la Ressource
Hydraulique (ANRH). Ces réseaux englobent 76 gtaticonstituant un ensemble tres
hétérogene. Qu’elles soient en régions montagneusemans les vastes plaines, les stations
sont inégalement, distribuées sur le territoire.thlrx de 41% de stations, est installé dans la
RE, 22% dans la RC et 37% dans la RO. La densitenmz est de 0,21 station pour 100 000
ha, soit 2 pour 1 million ha.

1.2. Données
Les séries pluviométriques par station sont relieeisur des périodes hétérogénes. Elles
dépassent le siécle pour certaines (1900-20073mmoent celles des stations localisées dans
les grandes villes, dotées d'un aéroport; ellesisavent le demi-siecle pour d’autres.
Certaines séries présentent des lacunes assezamtgsrnécessitant une reconstitution et une
homogénéisation des données ; elles refletent laguiupart les années 40, 50 et 90 (tableau
5).

Tableau 5. Ruptures observées dans les sériesatiens de la RE a la RO,

sur la période de 71 ans (1936-2007).

Régions | Stations Ruptures Stations Ruptures
Skikda 1957-1959 Guelma 1992-2000
Est Jijel 1940-1949 Om EI Bouaghi 1956-1958
Bejaia 1939-1940; 1993-1995 Batna 1997-2000
Bordj Bou Arreried] 1945-1953 M'sila 1983-1986
Centre Tipaza 1974-1980 Blida 1941-1952
Bouira 1996-2001
Mostaganem 1950-1961 Tissemsilt 1967-1974
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Ouest Ain Timouchent 1954 Tlemcen 1938-1943

Relizane 1955-1961 Tiaret 1987-1990
Mascara 1940-1945 Naama 1978-1998
Sidi Bel Abess 1971-1974 El Bayadh 1940-1947

1.3. Pas de temps

Les séries pluviométrigues sont extraites a I'dehglurnaliere (24 heures). Cette échelle
étudie selon Ali (2004) et Van Vyve (2006) rigowsement le régime pluviométrique dont les
variables se présentent comme des objets indiaddatilement identifiables et dotés de
caractéristiques stables dans le temps et dammtesElles représentent des hauteurs d’eaux
intégrant la distribution spatio-temporelle.

Le pas de temps choisi, permet de repérer les éacmhmerentes aux informations ponctuelles
de I'année, de septembre a ao(lt et de sélectidanagriode d’étude. Il sert par ailleurs, a
diagnostiquer le début et la fin de la saison de®$ a travers la notion de jours pluvieux
(jp), de jours secs (js) et des volumes précit€schelle annuelle (8, mensuelle (f) et
décadaire (). Ces échelles sont obtenues par sommation deédsnjournalieres. En
conséguence, ce pas de temps contribue a dénrddabilités d’occurrences des pluies, les
périodes (année, mois) et les séquences seches &ilé).

1.4. Modélisation statistique
1.4.1. Reconstitution des données
La reconstitution des lacunes inhérentes aux s@tiesométriqgues de septembre a aolt a

nécessité deux étapes.

- Etape 1

Cette étape est basée sur les données des ardbiV/€8\M et de 'TANRH. Elle tient compte
des coordonnés latitudinaux, longitudinaux etwdiitaux, de I'historique de chaque station et
du type d’appareillages de mesures utilisés, paguh organisme. La distance qui sépare les
stations, varie de 10 a 70 km représentant un nrégime climatique selon la définition de
Thom (1972) et Guiot (1984). Des régressions melipsont réalisées entre les séries
pluviométriques, en particulier celles situées axnité du littoral (Skikda, Jijel, Bejaia,
Tipaza, Ain Timouchent) et du sublittoral montagrne{Guelma, Blida, Tlemcen). La
méthode considere les séries completes comme mé&seel que le cas, des séries des

stations de Constantine, de Sétif, d’Annaba, d’Algle Djelfa et d’Oran pour interpoler les
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valeurs manquantes des séries incomplétes. Cetieoded déja utilisée par Chaumont et

Paquin (1972) et par '’ANRH (1993), assure la Intéades séries nouvelles.

Un travail préliminaire de sélection, de comblemeintle vérification des séries de données,
est opéré sur la période (1936-2007). Les donnéédrieures a 1936, irrégulierement

incomplétes ont été évacuées de la sélection. Ladeétriée est successive a la période
(1913-1938) utilisée par Seltzer (1949) et chevaurtiles de (1922-1963) et (1922-1989),
utilisées par Chaumont et Paquin (1972) et TANRBE93).

- Etape 2

Cette étape s’'appuie sur le modéle Arima qui etiiisméthode de Box et Jenkins (1976). Son
choix est lié au manque de stations proches les wes autres, dans les wilayas
caractéristiques des Hautes Plaines, cas desnstateoBordj Bou Arreiredj, Batna, Oum EI
Bouaghi et M’Sila dans la RE ; celles de Bouira-d&nRC et celles de Mascara, Sidi Bel
Abbess, Relizane, Tiaret, Naama et El Bayadh dan®®. La méthode utilisée pour
reconstituer des séries temporelles pluviométrigqiNas/lor et Seaks, 1972 ; Thabet al.,
2005), repose sur la régression linéaire. Elle idems que les données des séries, sont
statistiquement indépendantes les unes des autregghige l'influence des variables
explicatives (topographie et géographie) sur lesales a expliquer (pluviométrie). Les
nouvelles variables sont estimées en considérank daleurs de mesures successives
soumises a l'effet temps, selon un processus iitdfatbois, 2005). Ce dernier évalue les
paramétres de l'auto-régression (p) et de la mayenabile (Q). Le modéle est validé par
I'auto-corrélation et I'erreur type (ErrT). Des dw@es sont générées sur I'ensemble des séries
a partir des données d’origines, en préservans lghumonologies.

Les logiciels Dbase, Excel, Hydrolab et Statistiession 6 ont permis de faciliter les calculs,
de controler, d’analyser et de générer des sépneseilles, continues et fiables a I'échelle

annuelle, mensuelle et décadaire, sur 71 ans (2068).

1.4.2. Chaine de Markov

L’évolution des pluies sur la période (1936-200@) wilaya céréaliere et par région, est
abordée par le modéle stochastique dont I'apprompese sur la chaine de Markov d’ordre 1.
Cette approche permet d’'établir des fichiers daeplyournalieres (PJ), décadaires)(P
mensuelles (%) et annuelles (B ainsi, que des fichiers pluviométriques de syseeselon
des conditions fixées a I'avance. Ces conditionssisbent a inventorier a chaque pas de

temps, les jp, les js, les couples (jp, jS) et jf%,ainsi, que la répartition des quantités de
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pluies caractéristiques des séries chronologig@es. quantités représentent des seuils de
pluies supérieures ou égales a 0, {Rn, 5 (Rsmm), 10 (R1iomm), 20 (R2omm) €t 30 mm
(P>30mm). Les séries chronologiques reflétent ainsi, d&taxs : un état pluvieux représenté par
le chiffre (1) et un état sec symbolisé par lefohif0). Le chiffre (1) est donné pour toutes les
valeurs de pluies égales ou supérieures aux sguNsométriques, définis a I'avance et le
chiffre (0) est donné pour toutes les valeurs iatées, a ces seuils. Les matrices des séries de
pluies nouvellement concues, ne comportent aloedegivaleurs égales a un (1) et a zéro (0).
Ce processus permet de déterminer la sécheressiti@momelle au cours de lI'année en
rappelant que pour une chaine de Markov d’ordi&tht de la variable (pluie) a I'instart) (

ne dépend que de son état a l'instart)( Le processus de la loi est déterminé par les
probabilités initiales et les probabilités de titass (Isoz, 2010).

La démarche suivie, a donné d’assez bons résudapsiquée a lay et a la B en Afrique
Centrale (Léonard, 2001 et Van Vyve, 2006) et engde de I'Ouest (Daveet al, 1976 ;
Sivakumar, 1991 ; Sivakumarat, 1993 ; Chaouch et Parent, 1999). Elle a donniengat,

des résultats rigoureux, appliguée a la pluvioredtti réseau pluviométrique francais (Galloy
et al, 1982) ainsi, qu'aux pluies mensuelles, saisoesi€Bergaoui, 1983) et annuelles, en
Tunisie (Benzarti et Habaieb, 2001). La méme appar été utilisée pour les données de la
station de Dar El Beida, par Dechegtial. (2000) pour déceler les éventuels changements du

régime pluviométrique au littoral algérien.

1.4.3. Seuils pluviométriques

Les seuils pluviométriques retenusdBam Posmm Poiomm Po20mm €t Rzomm), SONt en relation
avec le climat local et les premiéres pluies quiviemnent habituellement en période
d’automne, aprés trois mois de secheresse (Julilef jet Aodt), comme le propose Ntombi
(1982). Mais également, en renvoi a la définitienHkathcote (1973) et El Hassani (2008)
qui différencient clairement, la sécheresse métégique de la sécheresse agricole en
référence a des valeurs seuils dans le temps st’'dapace.

Le seuil pluviométrique de 0,1 mm est retenu pa@uactériser les pluies météorologiques ou
les pluies climatiques moyennes (annuelle, meresiedlldécadaire) sur la période (1936-
2007) ; et les éventuels changements opérés déemes et dans I'espace.

Le seuil minimum de 5 mm situe la journée pluviesisele plan agricole. Ce seuil permet par
ailleurs, de caractériser les pluies agricolesoatde climat agricole.

Les seuils de 10, 20 et 30 mm sont retenus pouratame idée de la satisfaction des besoins

en eau des céréales. Le dernier seuil est égalemetehu en référence a lefficience
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d’utilisation du modéle qui repose sur le paramégeorme (k) de la série pluviométrique.

Au-dela de 60 mm, la plupart des séries pluviorgéas notamment, celles qui caractérisent
les wilayas semi arides et arides, enregistrent abefficients (k) tres faibles et mémes

négatifs. Ces coefficients témoignent de la faikde et méme de la rareté des pluies
supérieures a 60 mm, ce qui justifie la limite phumétrique supérieure, prise en

considération.

Les calculs laborieux sont facilités par I'utiligat du logiciel Instat version 3.7, bien adapté

au calcul d’événements climatiques (Sivakuetaal, 1993).

- Echelle annuelle

L’analyse de la pluie annuelle selon la démarchéecirepose sur cinq hypotheses. La
premiere caractérise la meilleure occasion de mcavartir du mois de septembre a aodt les
P-0.1mm annuellement, sur la moyenne de 71 ans. La secdadroisieme, la quatrieme et la
cinquieme hypothése caractérisent respectivemennéglleures occurrences d’enregistrer a
partir du méme mois les premieregR, Poromm P-20mm €t Rzomm annuellement, sur la méme
période.

Ces hypothéses contribuent a analyser les tendanogennes des pluies, sur la base des
moyennes mobiles pondérées (chaine de Markov @otdr Ces moyennes considérent
chaque pluviométrie comme la somme d’une varialélataire et d’'un polynéme fonction de
'ensemble des observations antérieures (GrouzisAleergel, 1998). Les tendances
pluviométriques obtenues, expriment I'écar) (& les écarts pluviométriques par rapport a la
moyenne générale, soit le rapport moyen a la na&m&e rapport est exprimé
mathématiquement comme suit : Et (%) 3R /Pavmm)*100. Il refléte les tendances ou
phases stationnaire, humide ou séche en liaisoo Beg années productives et moins
productives.

L’évolution de la pluviométrie est illustrée auxsptemporel, spatial et spatio-temporel.
L’analyse prend en compte I'échelle de l'aire dd&ainsi, que I'échelle régionale.

- Echelle mensuelle

A l'échelle mensuelle, I'analyse des pluies permavantage de définir la répartition du
nombre de jp, du nombre de js ainsi, que les vatuocoenulés mensuellement de S a Ao. Ces
cumuls contribuent a caractériser le début etrdadis pluies caractéristiques de la saison

pluvieuse, en référence aux hypotheses émises.
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La premiére hypothése caractérise la meilleure roesae pour chaque mois (septembre a
juin) de recevoir les premiéresoRnm Sur la moyenne de la période considérée. La siegon
la troisieme, la quatrieme et la cinquieme hypah&sractérisent respectivement les
meilleures occurrences de recevoir durant tousas, les premiéres:-Bnm, Poiomm Po2omm €t
P-30mm SUr la méme période. A ce sujet, Ntombi (1982)igoe que cette hypothese n’est pas
sans conséquence comme celles liés aux caracteegmjuees des premiéres pluies, ou a
I'évaluation de la valeur minimale a utiliser commétére pour la lame d’eau précipitée
(CRET, 1993). Ces caractéristiques permettent tiévda tendance des pluies mensuelles

sur la base de la moyenne mobile.

- Echelle décadaire

La pluie décadaire estime davantage, les volumesulés par décade ainsi, que la date
d’installation des pluies et de la fin des pluiesmsl chaque wilaya céréaliére en relation avec
la définition de jp et de js.

La premiére hypothese caractérise la meilleure roesae pour chague décade (septembre a
juin) de recevoir les premieresogRPmm La seconde, la troisieme, la quatriéme et lawgme
hypothése caractérisent respectivement les maieaccurrences de recevoir durant toutes
les décades, les premieressi?, Poiomm Po2omm €t Rsomm Sur 'année moyenne. Ces
caractéristiques analysées par la chaine de Mdrkoyennes mobiles), évaluent davantage

la tendance des pluies décadaires, au cours dekamgricole ou céréaliere.

1.4.4. Indices de sécheresses
- Echelle annuelle

La sécheresse annuelle est calculée en plus dwrtapyen a la normale, par l'indice
pluviométrique de sécheresse de Nicholsinal. (1988) et de l'indice de probabilités
d’occurrences des années seches et des annéesbubgipremier évalue le changement des
moyennes en calculant les écarts pluviométriques ¢&ractéristiques des années humides
(écart positif () ou exces), des années proches de la moyenna (arrhale, écart 0) et
des années séches (écart négatif) (&l déficit). Le second basé sur la loi normai&oduit

la notion de non dépassement)(Fet qui est exprimée selon Doorembos et PruéiB6) et
Anceyet al (1999) par le temps de retour (Tr) : Tr=1/(14E€s données de pluies de chaque

station, sont classées dans un ordre croissart,gawniagées en classes selon une amplitude
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pluviométrique de 50 mm. Les classes pluviométgqoerrespondent a des situations tres
humide, humide, normale, séche et trés seche ppomaa la moyenne. Les probabilités de
non dépassement {Pdes hauteurs pluviométriques retenues sont 0[%2[20-40]%, [40-
60]%, [60-80]% et [80-100]%.

Les indices utilisés, contribuent par ailleurs séireer les écarts (%) dessRmn en référence
aux Roimm Ces écarts qui sont positifs (ou gaing)Eet/ou négatifs (ou déficits : pk}
contribuent a décrire le climat, ou s’étend anmme#nt, la céréaliculture pluviale. lIs
contribuent, également a évaluent les potentialgksriométriques en rapport avec les

sécheresses qui frappent le Nord du pays.

- Echelle mensuelle

L’évolution des données de,Pquantités, jp, js), est basée sur les valeursaemes (Rn),

de minimums (R,) et de maximums ¢R). Ces parameétres statistiques utilisés souvent pou
quantifier la variabilité spatio-temporelle desiphj sont appuyés par le calcul de l'indice de
Nicholsonet al. (1988) et par le calcul des probabilités d’ocences des pluies, estimés aux
seuils moyens de 20%, 30%, 50% et 80%. Ces prafézbdérivées de données historiques,
estiment les volumes mensuels moyens en relatiamt d& début et la fin des pluies
significatives (Stern, 1982 et CRET, 1993). Cesndeairs contribuent a évaluer les
sécheresses mensuelles en comparaison aux besodas €le la céréaliculture pluviale, tels

gu’ils sont définis par Baldy (1974) dans les wiayéréalieres du NA.

- Echelle décadaire

Les limites supérieures et inférieures de I'hundiditsponible dans la plupart des sols du NA,
étant inconnues, les données de pluies (jp, j3)tdasa) par décade et par année, permettent de
calculer avec plus de précision les probabilitéxclirrences des pluies significatives (20%,
30%, 50% et 80%). Ces probabilités sont en relaiat la définition des séquences séches,
lesquelles sont calculées en fonction du tempsteditt jusqu’au prochain jour humide,
comme la suggéraient Hills et Morgan (1981) ; Sirakr (1991).

Le calcul des séquences seches, prend en congbug la fin des pluies et la longueur de la
saison des pluies. Ces facteurs reproduisent laesggse qui condamne fréquemment la
production céréaliére pluviale. L'analyse rechengsedécades ou séguences de jours pendant
lesquels, il est recueilli une quantité de pluiiieure aux seuils fixés de plus 5, 10, 20 et 30
mm. Il s’agit de la sécheresse climatique, les|setbnsidérés sont en relation avec la

résistance de la culture céréaliére a une duré&gcleeresse fixée a I'avance. Cette durée est
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estimée a 5, 10, 15 et 20 jours en rapport avecbessins en eau. Ces séguences sont
calculées aux niveaux de probabilités de 20%, 3528p et 80%, afin de confirmer les
volumes pluviométriques disponibles en relationcaes phases d’élaboration du rendement

de la culture céréaliere, dans le temps et dagpdee.

1.4.5. Date de semis

Le calcul des dates de semis est fixé en entré&eremt compte des cumuls de débuts de
pluies sur les 30 jours, avant la date de débsirdalation, méthode des seuils. Ces seuils qui
estiment la planification des opérations agricodesuent le stock d’eau dans les 15 premiers
cm du sol durant 5, 10, 15 et 20 jours. Le calmittcompte de I'évaporation estimée en
moyenne, a 40% pendant la période située entrata dk début des calculs et la date de
semis. L'évaporation du sol correspond a la demaealndatique et sa durée dépend du type de
sol (Brisson et Seguin, 1991). Les calculs sont réafiséde logiciel Instat. Le modéle utilisé,
recherche la premiére date possible pour réusssenris selon un stock d’eau supérieur a 5
mm en une décade. Lorsque cette condition n’estgraplie, le modele étudie une autre date
de semis pour la quelle la somme des pluies dédad# considérée, est supérieure a 10 mm.
Le test de réussite du semis est répété pour deslsue 20 et 30 mm. L'adéquation entre la
date de semis d’'une variété et la date d’arréadmison des pluies est un caractere explicatif
essentiel de la productivité des céréales (Kouresal, 2005).

La simulation de chaque date a généré un ensateldéquences climatiques (occurrence de
pluie) pour chaque année agricole. La distinctiottecles dates obtenues, est vérifiée par le
test de Student selon les hypothéses suivantes :

Ho : Les deux dates sont identiques (provoquent d&sednents climatiques identiques) ;

Hy: Les deux dates sont difféerentes (différence eenlies événements); avec un
DDL=N1+N2-2 (N1 lataille du £ groupe des dates ; N#a taille du 2™ groupe des dates ;

Teriique= 1,73 au niveau de signification 0,05).

1.5. Modélisation cartographique : Régionalisation

Les parametres pluviométriques de jp, de js etpliies annuelles et mensuelles aux seuils
supérieurs de 0,1, 5, 10, 20 et 30 mm, sont rélig@sapar la méthode cartographique de
krigeage (Krige, 1950). L'approche prend en configjastement statistique de la répartition
de chaque paramétre, en ajustant des surfacesiféénerttes valeurs régionalisées, classées
en 5 catégories. La catégorie 1, réunit la sommsedamnm; la catégorie 2, englobe la somme

des Rsmm ; la catégorie 3, récapitule la somme des i, ; les catégories 4 et 5 représentent
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respectivement les sommes deskn et Rsomm Ces surfaces refletent les différentes valeurs
de données (jp, cumul pluviométrique) associéatesavaleurs simulées. L'interpolation est
réalisée par le logiciel Surfer version 7. Dessas®tistiqguement homogéenes sont évaluées en
hectares. Ce modele est largement conseillé poenpimier la pluviométrie dans un cadre de
modélisation climatique ou hydrologique (Meylan8®9 ENRICH, 2001 et Gratton, 2002).

Il considere les coordonnées latitudinaux et lamdjitaux. Ces facteurs ne sont cependant,
que des artéfacts (Marand et Zumstein, 1990) ceultent d’autres parametres responsables
de la pluie comme, le facteur altimétrique qui ¢ibne un élément prépondérant en milieu
montagneux.

La régionalisation de lasPet de la | par cette démarche, permet de visualiser spatéiem

la pluviométrie météorologique et agricole de cleagggion du NA.

- Echelle
En raison de la vaste superficie de la région d@étet surtout de I'absence de données

agroclimatiques sur un maillage tres fin, I'écheléetravail a été le 1/1 000 000.

2. Température

Les stations climatiques prises en considératiams daire d’étude, mesurent en plus du
parametre pluviométrique, le parametre thermiqes. $éries de ce facteur, caractérisent des
périodes hétérogenes d'ou le choix également, dp@eode commune (1936-2007) a
I'ensemble des stations des wilayas céréaliereda@eur est essentiellement, mesuré dans
les stations principales de 'ONM. Des stationsvatles sont installées ces dernieres annees,
mais les séries observées étant courtes (ne dépagsse sept a dix années), elles ont été

éliminées de I'étude.

2.1. Modélisation statistique

Les séries de données de températures moyenpgsnfinimales () et maximales (3J)
n’ont subit aucun contréle, partant de I'hypoth@se ce facteur varie peu dans le temps.

Le choix de la période détude ainsi, que les mesledtatistiques utilisés, permettent
d’évaluer ce facteur dans la RE, la RC et la RQIAwen portant I'accent sur :

- les moyennes annuelles, mensuelles et décad@nsse temps et dans I'espace ;

- les moyennes des minimas et des maximas ;

- les moyennes cumulées en référence aux bes@maitiues des céréales annuellement,

mensuellement et décadaire-ment.
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La démarche suivie est liée a celle de la pluvioieét

3. Pluviométrie - température

L’analyse des régimes pluviométriques associés lai aes températures, permet de
récapituler les potentialités pluvio-thermiques wailes des régions céréaliéres. Elle permet
aussi, d'approcher a l'échelle mensuelle ou décadk période ou l'humidité et la
température conviennent au mieux, au développerdest céréales pluviales de I'Est a
I'Ouest. Cette période qualifiée de la LGP, comgrennombre de jours ou les températures
moyennes sont supérieures a 5°C et méme a 6,5°€C d@geconditions d’humidité jugées
appropriées (FAO, 2000 ; ICARDA, 2000 ; Chagseal, 2005 ; Balloffet, 2009).

La détermination de La LGP, contribuerait approxXimeament a définir la longueur des
cycles des cultures, et donc contribuerait au talaypotentiel agricole et au classement des

zones (Gommes et Hoefsloot, 2006).

V. Agroclimatologie

1. Céréaliculture - pluviométrie

L’évolution dans le temps et dans I'espace desipiogtries avec les productions et les
rendements annuels de la céréaliculture pluviagt, amalysée sur la base de lois de
régressions (régression linéaire) qui sont indépetes des valeurs centrales (moyenne et
médiane). Ainsi, les -Bimm Psmm Piomm Pe20mm €t Rszomm SONt classées selon un ordre
croissant. La classification tient compte du tesBgearman, utilisé généralement pour définir
la tendance de variables aléatoires a un interdaleonfiance de 95% (Sprent, 1992). Les
coefficients de corrélations tiennent comptes dstimations de probabilités des séries
ordonnées (FAQ, 2004)ls mesurent la significativité, I'existence etnkensité de liaisons
entre les séries considérées. Les pentes de riémestablies, sont assimilées selon Latiri

(2006) a I'efficience d’utilisation de la pluvionmigt.
2. Céréaliculture - température

La méme démarche a été utilisée pour évaluer I'angdas températures sur I'évolution des

productions et des rendements céréaliers, daesigstet dans I'espace.

VI. Autres facteurs climatiques
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Dans l'aire d’étude, I'enregistrement des factedus climat tel que le vent, l'insolation,
I'humidité et le sirocco, est limité a quelquesemrstations d'ou la difficulté d’analyser
I'évapotranspiration potentielle, au NA. Ce facteqermettrait de synthétiser au mieux

I'impact des parametres du climat, sur la proditetigéréaliere.

Chapitre 3

Résultats et interprétations

Partie |. Cérealiculture
Partie Il. Climat : Pluviométrie et Température

Partie Ill. Agroclimatologie
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Partie |. Céréaliculture
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I. Cérealiculture
L’évolution des superficies emblavées, des produstiet des rendements céréaliers dans le
temps et dans I'espace, est analysée globalemenpauculture (blé dur, blé tendre, orge et

avoine).

1. Superficie emblavée

1.1. Echelle temporelle

La surface moyenne occupée en céréales au NAbKi&e3 millions ha (1936-2007). Elle a
chuté a un minimum de 1,2 million durant 'anné®3/A994, en revanche elle a grimpé a un
maximum de 3,8 millions en 2001/2002. L’évolutioa ces valeurs lissées par une courbe
sinusoidale, sépare quatre phases (figure 4).

La premiére caractérise les années (1930-1950)eLaieéme refléte les années (1950-1973).
La troisieme et la quatriéme indiquent respectivanies années (1973-2000) et (2000-2007).
Les surfaceau cours de ces phases, évoluent entre 2,8, 8,8t 2,9 millions ha, soient des
écarts qui fluctuent alternativement entre -3%, -#3p et +1%. Ces chiffres font abstraction

des fluctuations d’'une année a l'autre.
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Les écarts négatifs enregistrés au cours de laiprerst de la troisieme phase, sont liés
surtout a des gouvernances instables et déficigipi&sode de colonisation et plusieurs
réformes agraires).

Au cours des difféerentes phases, les superficiddaa@es sont resumées par décennie. Ces
derniéres montrent plus clairement les décenniele®8urfaces sont en baisses et celles ou
elles connaissent désormais, une alternance dséoéghtifs et positifs.

En outre, les années ou lesed céréales restent inférieures a 2,5 millionsithan excédent
3,5 millions ne représentent respectivement que 378 de la série. Il faut néanmoins
signaler que les surfaces récoltées sont le plugest inférieures a celles cultivées. Cette
difféerence rarement répertoriée dans les données statistigstsattribuée a la mauvaise
qualité du travail du sol, a [l'utilisation de vaéé non performantes, aux techniques
archaiques et au matériel vétuste. Le manque dentient et de fertilisation, conjugué a la
nuisibilité des mauvaises herbes aboutit a dessesfayant une production quasi nulle et de
ce fait, non comptabilisée. Ces tares combinéesabas climatiques néfastes telles que les
années 1959/1960, 1996/1997, suffisent a rendr@ieode la médiocrité des résultats.

Statistiquement, les écarts caractéristiques durBigtent assez faibles (<10%) sur 71 ans.
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Figure 4. Superficies moyennes emblavées annuellementa sdrie de 71 ans (1936-2007).

1.2. Echelle spatiale
L’organisation des wilayas selon un gradient Ese€dureléeve une augmentation des surfaces

emblavées a I'échelle régionale (figure 5). Les lamlres enregistrées annuellement par
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wilaya, fluctuent autour de la moyenne estimée &844 ha. Cette valeur distingue up E
moyen de +9% dans la RE et de -46% dans la R@giha+21% dans la RO.

La RE avec 16 wilayas, enregistre lal&plus éleveel 331 023 ha. Le minimum de 14 332
ha est enregistré a Jijel, wilaya littorale et nagnieuse et le maximum de 162 438 ha est
octroyé pour Sétif, wilaya continentale et relathent plane.

La RC avec 7 wilayas seulement, transcrit lele$ plus faibles, 373 758 ha. Le minimum est
de 8 351 ha, il caractérise la wilaya d’Alger etrlaximum est de 120 503 ha déterminant la
wilaya de Médeéa.

La RO ou le nombre de wilayas est de 14, enregistec3 aussi élevée que la RE. De 'ordre
de 1 196 301 ha, la région enregistre un minimur 31665 ha dans la wilaya de Naama et
un maximum de 286 779 ha dans la wilaya de Tiaret.

La tendance globale refléete une variabilité moyeégeivalente a 36% d’Est en Ouest, de
I'aire d’étude. Ce chiffre est lié notamment & bé&wtion des valeurs minimums et maximums

qui reproduisent séparément, des courbes qui #Battans le méme sens.
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Figure 5. Superficies emblavées dans les wilayas cérésldréNord Algérie.

1.3. Echelle spatio-temporelle

La surface emblavée par région céréaliere sur3edeBnieres années, est représentée par la
figure 6, qui montre trois phases relativement irtgpdes. La premiére allant de (1973 a
PP1987), elle se caractérise par desi@t les Edépassent les moyennes régionales de
+29% (RE), +17% (RC) et +26% (RO). La deuxieme casepentre (1987-2000), enregistre

en revanche des;Hégatifs qui fluctuent respectivement entre -14%86 et -19%. La
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troisieme définissant les années 2000, reléve imagdtion des Sde 11% dans la RE alors
gu’elle enregistre une augmentation de 4% dansUaeRde +6% dans la RO par rapport a
leurs moyennes.
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Figure 6. Evolution spatio-temporelle des superficies aHidle régionale.
2. Production

2.1. Echelle temporelle

La production céréaliere moyenne au NA, s’établ2Gamillions de quintaux sur 71 ans
(1936-2007). Elle présente quant a elle, une foaeabilité et montre un minimum tres
particulier, reflétant une Presque nulle de 12 355 g durant 'année 1942-184%ppose,

un maximum de 49 millions q s’est reproduit traysf durant les années 1945-1946, 1995-
1996 et 1996-1997, ce qui représente un écarifrélairme. La Pmoyenne lors de chacune
des phases identifiées ci-dessus, est illustréaggure 7.

La tendance globale montre une courbe dont I'alBuié grossierement celle de la surface
emblavée, notamment durant la premiére phase, ba Bours de la période correspondante
(1930-1950), est de 13 millions g en moyenne, @oi négatif de -37% est enregistré en
relation avec une superficie qui diminue de -3%rddtila deuxiéme phase (1950-1973), la
production moyenne est encore une fois inférieuta enoyenne (19 millions ), soit un
chiffre inférieur de 3% est noté en dépit d'une@ augmente de +3%. Durant la troisieme et
la quatrieme phase, la diminution (-1%) des&entrainé respectivement un accroissement
des RPde +10% a +45% par rapport a la moyenne de la.désemble difficile d’avancer que

la production céréaliere, est tributaire de la aefensemencée en examinant les résultats
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caractéristiques des différentes phases. lls rhgmpetn conséquence, le poids que peuvent
jouer d’autres influences, notamment climatiques @tdre techniques.
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Figure 7. Production céréaliére sur une série d’années (2088) par rapport a la moyenne générale.
2.2. Echelle spatiale

La production céréaliere par wilaya est proche 4@ B89 g. Elle montre spatialement des
fluctuations dont la courbe sinusoidale suit céde surfaces (figure 8).

La RE productive de 11 millions g, note un écaryemde +9% par rapport a la moyenne par
wilayet. La RC moins productive, 4 millions seulemecaractérise ainsi, un écart moyen qui
atteint -35%. Quant a la RO relativement productanillions g définie un Emoyen de
+13%. Ces pourcentages allient ceux degus fluctuent simultanément entre +9%, -46% a
+21%.

Les écarts moyens cachent des réalités deguP atteignent +1 millions ¢, soit un
accroissement de +50% par rapport a la moyennepf@sictions sont notamment reflétées
par les § qui représentent dans l'ordre, le double et Iplegrde la surface moyenne
ensemencée annuellement (76 344 ha) par wilayat @eas des wilayas de Guelma, Oum
El Bouaghi, Sétif, Médéa, Tiaret et Sidi Bel Abbés.cachent également, celles qui
produisent moins de 50% par rapport a la moyena® des wilayas littorales, sub-littorales
mais montagneuses (Jijel, Bejaia, Boumerdes, Adgefipaza, Blida, Bouira) et dont les
surfaces céréalieres moyennes, sont limitées (8Q$hd/an).
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Figure 8. Productions et superficies emblavées annuellerdanst les wilayas céréalieres.
2.3. Echelle spatio-temporelle
Comme les surfaces emblavées, la figure 9 illukirdendance spatio-temporelle de la
production moyenne régionale au cours de chagusepha
La premiere phase caractérise des écarts prodouiiyens, évalués a +6% dans la RE, a -5%
dans la RC et a +7% dans la RO. Ces écarts synishnbmelativement avec ceux desds la
RE (+29%) et de la RO (+26%). lls sont particuligeat liés aux wilayas des hauts plateaux.
L’écart négatif de la RC est toutefois, contradretoa I'évolution des S+17%).
La deuxieme phase montre quant a elle, des prashsctégionales qui convergent dans le
sens des superficies. Les écarts négatifs lesmplusrtants définissent cette fois, la RE (-2%)
et la RO (-27%).
Enfin, la troisieme phase I'écart positif est ligxd en croissances de la RE, la RC a la RO.
Elles notent respectivement des @& +9%, +21% et +31% en relation avec des S

relativement plus faibles dans la RE (-11%), maaxipes de la moyenne dans la RC et la
RO, de l'aire d’étude.
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Figure 9. Production spatio-temporelle sur les 35 derniareses.

3. Rendement

3.1. Echelle temporelle

Le rendement moyen céréalier est de 7 g/ha, adlicku NA. Il a connu cependant, une

augmentation progressive aux cours des différeptemses de la série (1936-2007). La
premiere et la deuxieme phase, caractérisent gesolRens relativement inférieurs a celui de
la moyenne de la série. Les écarts estimés a -2206580, évoluent dans le sens de leyrs P
Au cours de la troisieme et la quatrieme phaseRjesioyens atteignent 7 a 10 g/ha, soient
des Ede +5% a +38%. D’une année a l'autre, dedeErécoltes, sont enregistrés en rapport
avec les emblavures dispersées dans toute la ré&ggioNord du pays (figure 10). Les

variations temporelles deg Restent faibles et aléatoires, 24%.

77



16
14 |1 phasel phase 2 phase 3 phase 4
12 -
<
510—
MY i
5 o NI AR AR BRTA
=BCE D ANANSN N 7 V\T‘ﬁj \/q T
o /
x 4|
—1t rendement par an (g/ha)
2 rendement décadaire (g/ha)
—-rend t sérial (g/h P
; rendement sérial (g/ha) Années
'\\\\\\_|\\\'\.n\\\\o’\\\c\v)\\\'\\\\\\F|\\\L\D\\\\oj\\\(\vj\\\'\\\\\\F:\\L\n\\\\o’\\\(\Y)\\\'\\\\\\L'\\\'\-rj\\
¢ ¥ ¥ & v v L @9 O I > 9 9 9 @ 2 <Q <2
© o <t [ee] [9Y} © o < [o9} N O o < [e0] AN © o <
™ < < < o o © © © N~ N~ [ee) o0} [eo] (o)) [op} o o

Figure 10.Rendements moyens enregistrés par phase en réfé&dmenoyenne de la série
(1936-2007).

3.2. Echelle spatiale
Le rendement moyen spatial oscille entre un mininden5 et 6 g/ha dans des wilayas,

comme Djelfa, Bordj Bou Arreriedj, Batna et Khendhest un maximum de 13 et 14 g/ha
comme les wilayas littorales et montagneuses. Renwilayas réputées céréalieres, Ign®
dépassent pas 7 g/ha, cas de Sétif, Tiaret eB8ldhbbés. Ces fluctuations évoluent dans le
sens opposé de celles des productions (figure 11).

La RE dont la Pspatiale est positive (+9%), enregistre une ditmamude R de -2%. En
revanche, dans la RC lg Bagne +22% pour un abaissement de [@35%) en relation avec
la faiblesse dese§-46%). La RO enregistre contrairement a |¢#23%), un écart de Rle
-19% ; alors que les Slifférencient un surplus de +21%. Ces effets exgint davantage la
prise en considération dautres facteurs de praohsttels que la pluviométrie, la

température, la fertilisation, les variétés utdis@t les pratiques culturales.
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Figure 11.Rendement moyen et production moyenne dans legasilcéréalieres.

3.3. Echelle spatio-temporelle

Le rendement céréalier dans le temps et dans tespaontre plus précisément les écarts
positifs et négatifs produits en relation avec pesductions au cours des mémes phases
(figure 12).

L’écart négatif de Rau cours de la phase 1 résulte de la RE (-9%g ¢ ®RC (-10%). Aux
cours de la phase 2 et 3, la plupart des écardemner la hausse, exception faite de la RO, qui
enregistre a la phase 2, un écart de -8%.
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Figure 12 Evolution des rendements moyens dans le tengenest'espace, a I'échelle régionale.
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II. BIé dur blé tendre orge et avoine

1. Superficie emblavée

1.1. Echelle temporelle

La sole céréaliere algérienne de 3 millions hacesstituée de blé dur, de blé tendre, d’orge
et d’avoine. La figure 13 montre dans le détaivdlétion de chaque culture sur les 35
dernieres années. Le blé dur est manifestementrdoma I'échelle du Nord du pays, avec
une Q de 1 321420 ha, soit 43% du total cérealier. geomavec 973 873 ha, vient en
deuxieme position (31%) par rapport au blé tendretend a émerger durant ce siecle. De
I'ordre de 286 000 ha selon Blanc (1929), il att@ictuellement, 687 152 ha, soit 22% des S
totales. Enfin, I'avoine occupe desr&gligeables de 111 093 ha ou 4% du total enseémenc

annuellement, en céréales.
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Figure 13. Superficies temporelles emblavées en blé dur|étehdre, en orge et en avoine
sur la période (1973-2007).

Par phase, la premiére (1970-1987) caractériseSdele blé dur, de blé tendre, d’'orge et
d’avoine dont les £sont positifs par rapport a leurs moyennes.

Le blé dur enregistre un Be +24%, il cache cependant le minimum de 1 3BHB8emblave
en 1986/1987 et le maximum de 1 830 770 ha, sem&&p/1981.

L’'orge caractérise unEjui ne dépasse pas 14% de sa moyenne, malgréxienom de

1 872 154 ha ensemencé en 1979/1980.
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Quant au blé tendre, il note desr8lativement plus élevées, soit 23% de plus quamgenne
générale. Enfin l'avoine, malgré que sa moyenneégda soit faible, les surfaces
ensemencees annuellement, demeurent assez élever.

A l'opposé, la deuxiéme et la troisieme phase, ésgmtent des Sdont les moyennes
demeurent assez faibles pour la plupart des csltues écart (fnégatifs qui caractérisent le
blé dur (-17%) et le blé tendre (-22%) au courdadphase 2, semblent plus importants que
ceux de la derniere phase. De I'ordre de -16% %t «®&s chiffres dénotent simultanément de
'importance des étendues de blé dur et du bléréeradi dépend de l'orge (-39%) et

notamment de I'avoine (-52%) qui connaissent dgeessions notables, les années 2000.

1.2. Echelle spatiale

A I'échelle spatiale, le blé dur, le blé tendrergje et I'avoine se cultivent simultanément de
la RE a la RO du NA, mais avec des proportionsades (figure 14).

Dans la RE, le blé dur vient en téte des cultuézsatieres avec une 8e 644 585 ha, soit la
moitié (52%) du total des céréales emblavées deibs Egion. Les ensemencements les plus
importants sont consacrés aux wilayas de GuelmaSétd, et de Souk Ahras réputées
cérealieres. Puis a celles des wilayas de Mil&aestantine, d’'Oum EI Bouaghi, de Batna et
Bordj Bou Arreied]. Les wilayas littorales occupalet faibles surfaces céréaliéres.

La culture de l'orge avec 477 068 ha, soit 30%atalt se répand davantage dans les hauts
plateaux de M’sila, de Constantine, Guelma, Khel@h&ordj Bou Arreiedj, Sétif, Souk
Ahras et Oum El Bouaghi. Quant aux champs de bigréeavec une étendue qui ne dépasse
pas le 1/5 (16%) du total céréalier, se retrouveemrellement a Sétif, Guelma, Batna et
méme M’sila et Tébessa. Il reste assez faible engutres wilayas.

Dans la RC, les couvertures occupées par ces esitgont relativement plus faibles que
celles de la RE en dépit des pourcentages ausgé(blé dur : 56%, blé tendre : 13%, orge :
28% et avoine : 3%). Les pourcentages du blé dde &brge sont dus essentiellement aux S
assez importantes des wilayas de Médéa et de Bouira

Dans la RO, bien que les agriculteurs s’intéressiavintage a I'ensemencement du blé
tendre (361 288 ha, soit 31%), le blé dur (410 B&Pet I'orge (332 526 ha) n’ont demeurent
pas, moins cultivées. Toutefois, certains chiffremtrent que la surface consacrée au blé dur,
tend & diminuer au profit du blé tendre dans lekyas comme Oran, Sidi bel Abbés,
Mascara et Tiaret. Elle tend a faiblir au profitldege dans les wilayas comme Mostaganem,

Ain Timouchent, Tissemssilt.
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Figure 14. Superficies emblavées en blé dur, en blé terdreyrge et en avoine a I'échelle spatiale.

1.3. Echelle spatio-temporelle

Les surfaces de blé dur, de blé tendre, d'orgeéagbihe, considérées dans I'espace et dans le
temps en référence au total NA, évoluent commessloin la figure 15.

Dans la RE, le blé dur reste la culture la plus idamie. La moyenne de 644 585 ha, fluctue
entre un minimum de 245 455 ha, ensemencé en 134t un maximum de 990 439 ha,
ensemencé en 1979/1980. L'orge qui tend a le cosucE, occupe unes$noyenne de
477 068 ha, soit un minimum de 97 355 ha est obsan 1993/1994 et un maximum de
1 268 896 ha, est consigné en 1979/1980. Le bbiraest I'avoine dont les:S$e dépassent
pas dans 'ordre 200 814 ha et 30 510 ha, enregtstles chiffres maximums de 322 818 ha
et de 164 446 ha durant la méme année (1979/1980).

Dans la RC, le blé dur, le blé tendre, I'orge atdine suivent la méme évolution que dans la
RE. Cependant leurs, $arquent annuellement, des régressions notabtesypgort a celles

de la RE. Elles ne dépassent pas dans l'ordre 18%, 13% et 10% des totaux de chaque
culture emblavée, a I'échelle du nord du territoires maximums d’emblavures caractérisent
les années 1976/1977 (blé dur, 376 123 ha), 1978/({l§1é tendre, 149 956 ha) et 1979/1980
(orge, 316 710 ha).

Dans la RO, le blé dur s’étend également, sur lles grandes surfaces avec une moyenne de
410 599 ha. Quant, au blé tendre et a I'orge, dtsupent des Selativement équivalentes a
361 288 ha et a 332 526 ha.
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A cette échelle de temps et d’espace, ledé& blé tendre apparaissent clairement, plus
importantes que celles de la RE, suivie par calleda RC. A l'opposé, l'orge est plus
dominant dans la RE, suivie de la RO et de la R&S.haximums d’emblavures caractérisent
les années 1982/1983 (blé dur : 587 054 ha), 2002/pblé tendre : 533 437 ha), 1995/1996
(orge : 568 550 ha).

L’avoine avec des Sjui évoluent entre 30 510 ha (RE), 11 523 ha (R®9 060 ha (RO),

est relégué a la quatrieme position dans I'ensendsaégions du territoire.
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Figure 15. Superficies emblavées dans le temps et danategpar culture (BD, BT, OR, AV) et

par région par rapport aux emblavures totales.

2. Production

2.1. Production temporelle

La moyenne des 34 dernieres années (25 milliopagespece et par région, évolue comme
indiquée dans la figure 16. Ainsi, le blé dur cédase la Pla plus élevée, 10 693 043 g, soit
42% du total suivi de celle de I'orge qui atteind90 316 g ou 31% du total produit au Nord
du pays. La production du blé tendre vient ainsitreisieme position avec 5 977 768 q, soit
24% seulement de lg Péréaliere. L’avoine reste enfin le moins produd2 317 q ou 3%
en relation avec la faiblesse des surfaces ens&agnc

Par phase, une irrégularité des productions moyemst observée en relation avec les
surfaces ensemencées. Au cours de la phase 1¢ ldublreléve une  Requivalente a la

moyenne. Il semble que la ®tal céréaliere au cours de cette épisode, @spdncipalement
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a celles du blé tendre (42%), de l'orge (42%) etnmé&le I'avoine qui contribue a 17% en
relation avec des surfaces relativement importantes

Quant a la phase 2, les s cultures en deca des moyennes (blé dur, -3@éoctendre,
-27% ; orge, -30% et avoine, -24%) semblent évala@s le sens deg & diminution.

Au cours de la phase 3, les surfaces qui continaetitninuer (entre -16%, -52%, -6% et
-39%), ne semblent pas influencer particulierenemté dur (+67%) et I'avoine (+11%) qui
marquent des®en croissances.

Ces résultats confirment les constations précédeamtaappelant dans le détail, le poids que

jouent d'autres facteurs, naturels et humains @iigues, techniques, variétales).
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Figure 16. Production céréaliére par spéculation (BD, BT, @R) et par phase, (1973-2007).

2.2. Echelle spatiale

A l'échelle spatiale, la production moyenne dedédéntes cultures, est percue a travers la
figure 17.

La RE produit par wilaya une moyenne de 710 518bd,38% du total productif du NA. La
plus grande production est octroyée au blé dur,.48% est reflétée essentiellement par les
wilayas de Guelma, de Sétif et de Souk Ahras, slevielles de Mila, de Constantine, d’'Oum
El Bouaghi, de Bordj Bou Arreriedj et de Khenchellarge, moins productif, atteint 33% de

la B, totale ; alors que le blé tendre ne dépasse pafiude 17%. Ces chiffres notent dgs P
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relativement importantes dans les wilayas de KhellshOum EI Bouaghi, Batna, Tébessa,
Sétif et M'Sila en relation avec les. £elle de I'avoine est relativement négligeabbé)2

La RC moins productive (moyenne de wilaya, 422 §%u 23%), indique cependant dgs P
qui évoluent dans le méme sens que celles de l&&E.du blé dur atteint 51%, celle du blé
tendre, 31% et enfin celles de I'orge et de I'aeal®% et 3%.

La RO montre une Anoyenne par wilaya (733 058 q) aussi, importante cglle de la RE.
Le pourcentage productif équivalent a +39% reneodes productions de blé dur (34%), de
blé tendre (31%), d’orge (28%) et d’avoine (6%)i uoluent proportionnellement a celui
des Q. Ces pourcentages sont liés notamment, aux wildgaBiaret, de Sidi Bel Abbés, de
Ain Timouchent, de Tlemcen, de Mostaganem et ddliChe
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Figure 17. Production spatiale par culture (BD, BT, OR, A/ljéchelle régionale.

2.3. Echelle spatio-temporelle

Le blé dur, le blé tendre, I'orge et I'avoine cat&és dans le temps et dans I'espace (figure
18), montrent une fois de plus des productionsalées d’'une région a une autre et d’'une

culture a l'autre en liaison avec leurs. Eette variabilité expriment particulierement, les

cultures qui contribuent a améliorer lad® NA, durant ces 35 dernieres années.
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Figure 18. Production céréaliére dans le temps et dans kespar spéculation
(BD, BT, OR, AV).

Dans la RE, le blé dur est le plus productif. Layemmne de 5 482 549 g masque le minimum
produit, 1,3 millions g en 1987/1988 et le maximur@,millions g en 1995/1996. Les écarts
relatifs caractérisent des superficies du mémeepitltO 161 ha et 702 120 ha. Quant a l'orge,
il est relativement moins productif (3 698 746 carquant cependant, des pics a plusieurs
reprises. Un taux de 8 423 359 q est enregistr&d&b/1976, 7 183 959 g en 1984/1985 et
6 635 290 g en 2002/2003. Ces pics sont en relatien les Sassez importantes.

Le blé tendre dont la ;Pplus faible (2 170 041 q) concorde avec les éhregistre un
maximum qui ne dépasse pas 5 millions q en 1979/19&st souligné que les productions
durant les années (1973-1987), sont moins impasagtie celles des années (1987-2007),
représentées par des surfaces plus faibles.

Dans la RC, lesRle blé dur, de blé tendre, d’orge et d’avoine ésot dans le sens deg S
Des pics de 5 a 6 millions g sont observés en 199%/ et 1991/1992 caractérisant
respectivement le blé tendre et l'orge.

Dans la RO, le blé dur dont la production (3 252 2f avoisine celle du blé tendre
(3 163 035 (), reste moins productif que I'orge gent en téte de production (7 593 166 Q).
Pourtant, les surfaces qui leurs sont consacrémsedlement, sont corrélativement proches
les une des autres. Les productions maximums éaisent ainsi I'orge, a des taux compris
entre 9 (1984/1985) et 15 millions q (1990/1991).
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A cette échelle de temps et d’espace, les procigtie I'avoine paraissent trés négligeables
durant la période d’étude.

L’analyse fait remarquer que sur les mémes surfdessproductions peuvent d'un an a

I'autre, varier du simple au double ou méme audripes travaux de Beaumont (1949) sur le
méme territoire, soulignent qu'avec des travauxntme ordre, avec le méme effort de

cultivateurs, c’est « la pluviométrie et non la¢es qui produise le blé.

3. Rendement

3.1. Echelle temporelle

Le rendement moyen céréalier qui a atteint 9 gthllA, sur les 35 dernieres années (1973-
2007) caractérise toute fois, un blé dur dont teleenent atteint 11 g/ha, soit 30% dut&al.
Ceux du blé tendre et de I'avoine atteignent 1@ @ 26% du total, en relation avec des P

plus faibles, alors que celui de l'orge, ne dépasse 7 g/ha, en dépit d’'une meilleure P
(figure 19).
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Figure 19.Rendements céréalier par culture (BD, BT, OR, AWpar phase, période (1973-2007).
Par phase, au cours de I'épisode 1, le blé dw bldl tendre enregistrent des écarts gedR

I'ordre de -7% et -12% en dépit desdgales ou supérieure aux moyennes. QuantzaleR
I'orge, il note un Ede +4% seulement, pour unedgRi s’améliore.
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La phase 2 indique un blé dur dont lgRcarte de la moyenne de +4% en relation avec une
P, qui faiblie (-36%). Le blé tendre et I'orge aveesdcarts de Rde -3% et -2%, évoluent
dans le sens de leurs P

Enfin, durant la phase 3, leg Be blé durs (+44%) et de blés tendres (+30%) éwbldans le
sens positif de leurs.P

En outre, le Rde 'avoine reste stationnaire et proche de saemuoy durant les trois phases
d’étude. Les écarts de récoltes obtenus, caraemé¢risles productions aléatoires en

combinaison avec des superficies relativementesaddns le temps.

3.2. Echelle spatiale

Le rendement moyen céréalier de 9 g/ha oscillespéculation, entre des valeurs moyennes
de 7 et 11 g/ha (figure 20). La valeur la plus [@ibaractérise I'avoine et la plus élevée,
définit le blé dur, a I'échelle du NA.

23
21 | RE RC RO
19 = orge
Em avoine
= 174 ——ble dur
- ble tendrebl d
S moyenne ble dur
Z 154 moyenne ble tendre
= —+— moyenne orge
g 13 | ) moyenne d'avoine v{
[ ) g
© -
2 114 /»\ i h
x g |—ah ’I: /ﬂ\‘\‘: :’y: s — A : —+7 ——+——+— :"
74(L \\'J,n " .J __I: }
5 ;T © %) N o £ © © 1
T g § £E 8 & 8 g ¢ g 8 £ & 8 £E § 8 ® €
E & & = @ » £ 8§ 2 &8 = 3 @ £ 2 o 9 = g
< £ 2 g s © 8 & § © © m» &8 5 g © 8 g
w > » g = 2 g s 3 3 =
g 3 E .
Wilayas S =

Figure 20. Rendement spatial par culture (BD, BT, OR, AVpait région (RE, RC, RO).
Dans la RE et la RC, les rendements moyens deslbiég10 et 11 g/ha) et tendres (10 et 13

g/ha) sont liés principalement a ceux des wilayisradles et montagneuses. En effet, les

écarts de Rdu blé dur peuvent atteindre +66%, c’est le cams das wilayas de Skikda et de
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Boumerdes ; ces écarts atteignent +122% concefaadblg tendre (wilayas d’El Taref et
Alger). Quant a l'orge, les Rmoyens de 9 (RE) et de 10 g/ha (RC) enregistrest d
maximums de 12 (Annaba) et de 13 g/ha (KhenchiltaOuzou, Ain Defla).

Contrairement a ces deux régions, la RO note dedereents en dessous de la moyenne

générale pour I'ensemble des cultures, 8 g/ha pit dés productions relativement notables.

3.3. Echelle spatio-temporelle

Les moyennes de rendements de blé dur, de bléeteddrge et d’avoine dans le temps et
dans I'espace, montrent davantage la variabilit rdeoltes d’'une région a l'autre et d'une
culture a l'autre en référence aux moyennes, dul MarPays (figure 21).

Dans la RE, comme dans la RC et la RO les fludoatde R des cultures au cours des
phases 1 (1973-1987), restent inférieurs aux magngui évoluent dans le sens des
productions.

Les phases 2 plus productives, enregistrent enégoesce des /fmoyens positifs reflétant
principalement les Rimportants du blé tendre suivi par ceux du blé etude I'orge dans la
RC, puis dans la RE et enfin dans la RO du paysRJ.du blé tendre atteint 19,5 g/ha en
1989/1990 et celui du blé dur atteint 16,4 q/h4@94/1995.
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Figure 21 Rendement céréalier dans le temps et dans l'eq@aaculture (BD, BT, OR, AV) et
par région (RE, RC, RO) par rapport aux totauxeshelements du NA.
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[1l. Production consommation et importation

La tendance de la production céréaliere, ces demannées, révele un écart important avec
les besoins de consommations (figure 22). L’écatbramencé a se creuser vers 1970 pour
atteindre aujourd’hui, 60 millions de quintaux,ceé traduit un déficit de Rle 75%, soit 3,86
km?® d’eau virtuelle.

La consommation individuelle est en moyenne de2ah. Si, selon la FAO (2004), elle
dépasse Iégérement celle du Maroc (2,4 g/an) ket della Tunisie (2 g/an), elle n’en reste pas
moins inférieure a la moyenne mondiale (3,2 g/d@)ur satisfaire les besoins d’'une
population qui croit a un rythme annuel de 500 B@bitants et dont les céréales constituent
un aliment de base incontournable, la productiomraie donc quadrupler en 2007 et
s’améliorer de 1,25 million de quintaux chaque &i@eci n’est possible que si le rendement
s’éléve a 27,5 g/ha ou si la surface plantée edates atteint 11,5 millions d’ha. A défaut, les
importations vont croitre annuellement de 36,5io1i# de dollars (US) supplémentaires, ce
qui correspond a la vente de 405 515 barils deoleétx raison de 90 dollars américains
'unité. Or, il est difficile d’augmenter les.®éréalieres dans cette conjoncture caracterisée
par les changements climatiques, accompagnés a#sléiydriques et d’accroissements des

températures. Cette situation est par ailleurgracée par un manque de technicités.
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Figure 22. Evolution de la consommation en rapport avecdetif de la population et la production
céréaliere, période (1969-2007).
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A noter que cette année (2009-2010), et pour laigre fois depuis 1967 selon I'agence
presse service, I'Algérie renoue avec l'exportati@s céréales en mettant a la disposition

10 000 tonnes d’orge.

Conclusion

La céréaliculture pluviale (blé dur, de blé tendterge et d’avoine) étalée annuellement sur
3 millions ha, produit en moyenne 20 millions q.#fre masque la production qui a atteint
son maximum durant les trois dernieres décenniesl'®@dre de 25 millions g, soit un
accroissement de +45%, elle caractérise un rendegqnene dépasse pas 10 g/ha, a I'échelle
du NA. La production globale dominée par le blé @&%) suivie par celles de I'orge (31%),
du blé tendre (24%) et de I'avoine (3%), refletepatentiel agricole sous exploité (94% de
jachére). En effet, les surfaces céréalieres dépeesl a la fois, des caractéristiques
géographique, géomorphologique, pédologique, mgédetent des variétés utilisées, sont
constamment confrontées aux aléas du climat qustitoa un obstacle important. La
céréaliculture pluviale dans la RE, la RC et |la B€alisées dans les étages bioclimatiques :
le subhumide (SH), 'humide (H), le semi-aride (S&t) I'aride (A), appelle la question
suivante. Dans quelle mesure les facteurs du clehdéds aléas climatiques, affectent-ils la
production et la productivité céréaliére dans e et dans I'espace ? Des éléments de
réponses pourraient étre obtenus en analysantuwtapsemier temps, la pluviométrie et dans
un deuxieme temps, la température. Ces facteunsoptiaux contribueraient a évaluer les
risques liés a la variabilité climatique ainsi, dumpact sur I'évolution de la céréaliculture

pour une productivité acceptable.
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l. Pluviométrie
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|. Pluviomeétrie
1.Annuelle
2.Mensuelle
3.Décadaire

93



[. Pluviométrie
Les données pluviométriques du NA reconstituéesnstds méthodes énumérées dans le

chapitre 2, ont permis de sélectionner la périd@3§-2007). La sélection tient compte des
liaisons existantes entre les séries pluviométaquees résultats récapitulés a I'échelle
annuelle, montrent des liaisons comprises entre<F8¥B9%, cependant, elles restent assez
faibles entre les variables pluviométriqgues contées, séparées par I'unité de temps (Déc)
(figure 23). Les faiblesses sont signalées pawvédsurs de corrélations (corr) qui évoluent
entre des chiffres positifs et négatifs au seuib%e et par celles de I'erreur type (ErrT) qui

dévoilent une décroissance significative. Ces téjmars expliquent I'effet aléatoire des

variables pluviométriques. Cependant, la tendanmocéaire testée par la statistique des
parametres Q et p, montre une stationnarité dessséouvellement obtenues. La figure 23
reflete a titre d’exemple, la répartition des pagtnes statistiques d’'une série pluviométrique

annuelle, cas de la station de Batna.

Déc Corr.  EnT T T T Q p
1 -022 1174 | | {1 ,04 8496
2 -085 1169 | | {1 .56 7542
3 -116 1161 w ; 1 1,56 6682
4 -084 1152 ; ! 12,00 ,7184
5 +,108 1143 ! ! 1 2,99 ,7010
6 -036 1134 | ! 1 3,09 ,7970
7 -092 1129 | | 13,77 8060
8 -017 1116 | | 1379 ,8754
9 +,007 ,1107 | | 1 3,80 ,9243
10 -092 ,100% -7 Lim. Conf. | w 1 450 9217
1 -019 108§ ! ! 1 4,53 9516
12 +,046 ,107¢ ! ! 1 4,71 9668
13 +,021 1069 ! ! 1 4,75 9802
14 +,099 ,106C | | 1 5,63 ,9750
15  +,031 ,105¢ ‘ ‘ {1571 9841

0 . . . 0

-1,0 0,5 0,0 0,5 1,0

Figure 23.Fluctuation des coefficients de corrélations ercfiom de I'unité de temps,

cas de la série de la station de Batna

1. Pluviométrie annuelle
L’évolution de la pluviométrie annuelle est inte¥@e statistiguement et cartographique-ment
par la répartition des quantités de pluies rectids Bombre de jours pluvieux et secs, dans

'année.
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1.1. Quantité pluviométrique
Les quantités pluviométriques a I'échelle tempetekpatiale et spatio-temporelle sont

estimées en référence aux seuils pluviométriquesrsurs a 0,1, 5, 10, 20 et 30 mm.

1.1.1. Description statistique
1.1.1.1. Seuil supérieur a 0,1 mm

- Echelle temporelle
La pluie annuelle moyenne de l'aire d’étude estres sur 71 ans a 470 mm. Elle varie dans

le temps, entre des moyennes de 300 et 650 mm&wolltion de ces lames d’eaux, lissée
par une courbe de tendance, montre une varial#it84%. Ce chiffre qui différencie quatre
phases par rapport a la moyenne générale (figurg &doisine celui des régions

isoclimatiques méditerranéenne, estimé a 30% (etdambal, 2007).
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Figure 24. Tendance évolutive de la pluviométrie annuelldNédy période (1936-2007).

La premiere phase correspond aux années 1930 6f E9deuxieme s’étend entre 1951 et
1973, la troisieme va de 1974 a 2001, tandis quuadrieme phase semble débuter en 2001.
Les trois premieres phases couvrent respectiveesntpériodes de 11, 26 et d8s; la
derniére en cours, en est a sa sixieme année.

La deuxieme et la troisieme phase coincident aa®adrmes climatologiques qui permettent
une caractérisation du climat dans les régions texdnéennes. Avec des lames d'eau
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moyennes de 451, 497 et 443 mm, les trois premrases s’'écartent respectivement de la
moyenne générale de la série de -4%, +6% et -6%v@leurs traduisent successivement des
épisodes : sec, puis humide et enfin sec, aveccarde I'installation d’'une nouvelle phase

humide a partir de I'année 2000.

- Echelle spatiale

L’organisation des wilayas selon un gradient Ese€dureleve une évolution pluviométrique
dont les liaisons statistiques, montrent une ditmmudes pluies de la RE a la RC vers la RO
(figure 25).

1800

= 1600-

g RO

’é\ 1400 1 ——moyenne par wilaya
moyenne Nord Algérie

E 1200 —— maximum

° o

= 1000 - —— minimum

=

= 800

@©

2 600

@

£ 400 - =~ aN

i) \/ -

o

0 T T T T T T T T T T T T T T

[} 12} c 0 © © <
T § 8§ 5 ¢ g 28 g L 8§ E 5 8 B E
§ £ o2 3 § 8 8 5 % 3 ¢ 25 2 8 g 8 §
i v 2 g g 2 8§ E & & E © © a2 § T c

2] = 35 =1

5 S  Wilayas E

o o]

Figure 25. Pluviométrie moyenne, maximum et minimum des yeifacéréalieres.

La RE enregistre la moyenne la plus élevée (540,neite fluctue entre un minimum de
255 mm a M’sila, wilaya continentale et un maximdenl 021 mm a Jijel, wilaya littorale et
a caractére montagneux.

La RC aussi arrosée, recoit une moyenne de 526Lmminimum est de 300 mm a Djelfa et
le maximum est de 955 mm a Tizi ouzou.

La RO la moins arrosée, recueille une moyenne guépasse pas 347 mm. Le minimum de
200 mm est enregistré dans la wilaya continentaleNdama, située au Sud Ouest de la
région.
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La tendance globale témoigne d’'une variabilité igfgmtmoyenne de 75%. Elle reflete
I’évolution des valeurs minimums et maximums quirogluisent séparément, des courbes qui
évoluent dans le méme sens. Ces courbes indiqguentmeyenne des minimums
pluviométriques compris entre 75 et 79 mm au nivées wilayas plutét continentales (El-
Bayadh, M’Sila) ; et qui croissent a 486 et 499 mams les wilayas du littoral et du sub-
littoral, cas de Skikda et de Tizi Ouzou. Les vademaximums quant a elles, varient entre
455 et 1 626 mm.

Les fluctuations générales refletent des pluiesdgquinuent de 36% en moyenne, de la RE a

la RO du pays.

- Echelle spatio-temporelle
La pluviométrie a I'’échelle régionale, montre pprgécisément I'évolution de ce facteur dans

le temps et dans I'espace (figure 26).

800 1751 19
711
700 phase 1 phase 2 657 Phase 3 phase 4
600 - 558 506
- 486 511
400 - 36 37 36 37 36 37 9y
31

300 -

B oluies réai
200 | pluies régionales

O pluie moyenne (NA

[ay

o

o
I

Pluviométrie (mm) par région et par ph

REH| RES RC| ROl REH RES R R O REH RES RC |RO

Régions

Figure 26. Pluviométrie spatio-temporelle du NA, période3a2007).
Les écarts positifs de la phase 1 et 3 (figure 2ént dus essentiellement aux pluies

importantes des wilayas de la RE et celles de la Rfativement humides. Ces régions

refletent en moyenne, un gain de +53% et de +148/fpllges moyennes du NA.

97



L’écart négatif de la phase 2, est lié a ceux désyas de la RE (-21%) et de la RO (-33%),
seches.

Les écarts pluviométriques régionaux mettent engeree la variabilité pluviométrique spatio-
temporelle qui est plus importante dans les réghmmsides, que dans les régions seches. Elle
passe de +47% (RE) et +36% (RC) a +27% (RE) et7&+RO). Le gradient pluviométrique
décroissant d’Est en Ouest est ainsi, confirmé.

1.1.1.2. Seuil supérieur a 5 mm
L’évolution des Bsmm suit celle des Bimm Elle caractérise cependant, une baisse des
quantités de R, significatives ramenant la moyenne générale a r2& Cette moyenne

diminue avec I'augmentation du seuil pluviométrique

1.1.1.3. Seuils supérieurs a 10, 20 et 30 mm

Au seuil de Piomm 1a moyenne pluviométrique représente 158 mm.esfledle 69 mm au seuil
de Ryomm €t de 29 mm au seuil desBnm Ces pluies nécessaires a la satisfaction desniseso
en eau des céréales, deviennent de plus en plilissfaiu cours de I'année moyenne.

1.1.2. Description cartographique : Régionalisation

1.1.2.1. Seuil supérieur a 0,1 mm

La régionalisation des-FP1mmsur la période d’étude, indique des lames d’eépanties en 19
classes ou isohyetes, différenciées par une ardplde 50 mm (figure 27). Ces lames passent
d’'une classe pluviométrique ou le maximum atteinOd0 a 1 050 mm a une classe
pluviométrique ou le minimum recueilli, ne dépapas 100 a 150 mm. Ces classes de pluies
interprétent des écarts positifs et négatifs qespat du simple au double et méme au triple
de l'isohyete moyenne (450-500 mm).

Les E pluviométrigues maximums atteignent +142% et +2,166it 1,5 a 2 fois plus que la
moyenne, alors que les; Eninimums baissent de -32% a -74%, soit 3,5 foisnsjola
moyenne de l'aire d’étude. Ces teprésentent les étages climatiques trés humidajde,

sec et tres sec. lls couvrent des territoires thopiente est supérieure a 30%, telles que les
wilayas montagneuses et littorales et des pentésaares a 8%, cas des wilayas des plaines

continentales.
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Figure 27. Carte de régionalisation de la pluviométrie atieuél1936-2007).
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- Classes pluviométriques
Les classes (impluviums) de pluies définies, petnan reconstituer en trois groupes
pluviométriques (figure 28) en référence aux beseimeau minimums, moyens et maximums

des céréales pluviales qui évoluent sous des divaatables.

- Groupe 1

Ce groupe rassemble les classes pluviométriquésadg avec des lames les plus importantes,
650-1 050 mm. Il décrit essentiellement la RE etR& représentées par des wilayas
montagneuses dont l'altitude varie entre 100 eD@ M et une pente de 30% a 45%. Ce
groupe ne concerne que 6% de l'aire d’étude etonere que 12% de l'aire céréaliére. Les
Pam Sont souvent des averses qui provoquent selon DeEni®&2), des altérations de sols.
L’érosion spécifique annuelle moyenne estimée eRté®0 et 4 000 tonnes/Knselon le

méme auteur, réduit en conséquence la SAU et letagores céréaliéres.

- Groupe 2

Il récapitule les classes pluviométriques de 9 asbdent les isohyetes 350 a 650 mm. En
théorie, ces lames d’eau correspondent aux besaiesau des céréales et représentent selon
une premiere approximation les surfaces potemngid favorables a la céréaliculture
pluviale. Les résultats se resument (figure 278g¢icAmme suit :

Les classes 9, 10 et 11 avec deglEviométriques compris entre +111% et +132%,selle
symbolisent les besoins en eau maximums des cérézds classes sont dominantes dans la
RE et la RC dont 'altitude est comprise entre @ 802 000 m avec une pente de 30% a 45%.
Leurs impluviums couvrent entre 1 976 885 ha (RE»ZL 814 ha (RC), soit une surface
totale de 2,5 millions ha équivalente a 7% ded'aitétude. Ces surfaces décrivent des étages
climatiques tres humides a humides. Les SAU ne sk&gpd pas 12% et évoluent
régressivement de la RE a la RC.

La classe 12 (450-500 mm) ne représente que 3%rdtoire Nord. Elle trace le passage de
I'étage humide a I'étage sec avec une altitudeGfear1l 000 m et une pente de 16% a 30%.
La SAU réservée a la céréaliculture pluviale ese

Les classes 13 et 14 avec depldaviométriques de -11% a -21% par rapport a lganae,
marquent I'étage climatigue sec couvrant 18% duitdééne. Cet étage représente
manifestement, les besoins en eau minimums dealesré.'altitude moyenne de 750 m et la

pente de 8% a 16% témoignent de la diminution dgs P
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A I'échelle régionale, la tranche pluviométriquéb@3400 mm) est relativement dominante
dans la RO (8%) comparativement a celles de a4 ét de la RC (1%).
Ces caractéristiques potentiellement favorablesyremt une sole céréaliere relativement

importante (22%).

- Groupe 3

Ce groupe réunit les classes de pluies de 15 al@0-350 mm) caractérisant des E
pluviométriques compris entre -32% et -74%. Cesrgentages synchronisent avec les
caractéristiques d’un climat sec a tres sec, cod@% du territoire. Les isohyetes 250 a 350
mm balaient a elles seules, 37% de l'aire d'étugigent toutes les plaines continentales
d’altitude moyenne de 700 m et de pente relativénfaible & 8%). En dépit des
caractéristiques pluviométriques défavorables,Ab) S’avere la plus importante, elle est de
I'ordre de 48%.

Groupe 3 Groupe 2 Groupe 1

(3]
I

N
Il

B aire pluviométrique (35,9 millions ha)

B SAU (8,06 millions ha)

w
I

D céréales (3 millions ha)

Surfaces (millions h

N

)
)
-
)
rs)
—

200-150
250-200
300-250
350-300
400-350
450-400
500-450
550-500
600-550
650-600
700-650
750-700
800-750
850-800
900-850
950-900

1000-950
1050-1000

Classes pluviométriques

Figure 28 Evolution des SAU et des surfaces céréalieregnmape pluviométrique.
1.1.2.2. Seuil supérieur a 5 mm

La régionalisation des-B.m éclaire au mieux les caractéristiques spatialesedparametre

(figure 29, carte a).
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- Groupe 1(650-1 050 mm).

Au seuil de Bsmm le groupe 1 note I'absence des pluies supériea@30 mm. Sa surface
pluviométrique qui se limite par conséquent, qu'avilayas de Jijel et de Tizi Ouzou, ne
couvre alors, que 449 767 ha (1% seulement de ldiétude). A ce seuil, ce groupe de pluies
indique une diminution de l'aire humide de 21% éférence aux surfaces pluviométriques
caractéristiques desd mm La pente supérieure a 30% réduit davantage ldd, S ne
dépassent pas 30 553 ha.

- Groupe 2(350-650 mm).

Au seuil concerné, la surface potentiellement fabtr a la céréaliculture pluviale, ne
représente que 1 959 245 ha ou 5% du territoinesiAl'aire humide connait une diminution
spatiale de 81% en référence aux surfaces castaj@as des pluies supérieures a 0,1 mm.
Cette aire couvre une SAU faible, 1 476 167 hanet eéréaliculture pluviale de 595 257 ha,

seulement.

- Groupe 3(100-350 mm).

Ce groupe de pluies occupe la majeure partie dee l'd’étude, soit une surface

pluviométrique qui atteint 33 490 988 ha, ou 93%tatal NA. A ce seuil, ce groupe estime
l'accroissement de l'aire seche de 43%. La SAUrdt®663 741 ha avec une céréaliculture

qui évolue dans le méme sens, 2 309 427 ha.

1.1.2.3. Seuils supérieurs a 10, 20 et 30 mm

Les cartes (fig.29 b, c, d) montrent la répartitiséguliere des impluviums sur tout I'espace,
de l'aire d’étude.

Au seuil de Piomm ces impluviums évoluent entre 20-440 mm, soit fauechette moyenne
de 240-280 mm. Au seuil denm ils fluctuent entre 10-230 mm avec une classeenog

de (110-120 mm). Au seuil denm ils ne dépassent pas 10-140 mm (classe moyefine, 6
70 mm).

Les impluviums répartis en classes d’amplitudes50e 20 et 10 mm, attestent de la
diminution des pluies élevées, annuellement. Céiteinution témoigne du passage des
surfaces trés humide & humide aux surfaces séties aeche, défavorables aux emblavures
céréalieres, sur tout le NA. Les totaux annuelglas élevés, sont encore, observés dans les
wilayas littorales et sublittorales ; alors que j#gs faibles occupent la majeure partie des
Hautes Plaines de la RE, de la RC et de la RO.
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Pluviométrie au seuil de 10 mm (b)

R S

AN

650:350 3 360-200
350-0,1 g 200-0,1

Pluviométrie au seuil de 30 mm (d)

A
L ELE

100-70
70-0,1

Figure 29. Cartes de la régionalisation des pluies a diffts seuils pluviométriques.

L’évolution pluviométrique traduit un déplacemeetyle Nord des isohyetes secs a treés secs,
conduisant a une remontée des surfaces arides me rh§per-arides. Ces résultats qui
convergent dans le sens de ceux de Le Houérou Y1293 la région méditerranéenne, sont

dépendants de la répartition du nombre de jp ¢ dans I'année.

1.2. Nombre de jours pluvieux
Les cartes (a, b, c, d, e) de la figure 30 retra€émolution du nombre de jp annuels, a

I'échelle du NA sur 71 ans, aux seuils d8 Rm Posmm Po1omm Po20mm €t R3omm

1.2.1. Seuil supérieur a 0,1 mm

Les tracées du nombre de jp annuels diminue dé&la R RO (fig.30 a). La classe moyenne
comprise entre 75-80 j, fluctue entre une fourehetiximum équivalente a 95-125 j dans les
régions humides et une fourchette minimum de 25-&@ans les régions séches. Cette
évolution coincide avec les fourchettes qui caresdst les différentes classes

pluviométriques du pays.
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1.2.2. Seuil supérieur a 5 mm
Le nombre de jp moyen ne dépasse pas 48-52 pseifourchette maximum de 52-82 j dans
les régions les plus humides (fig. 30 b) et unedoette minimum de 26-48 j dans les régions

les plus séches.

1.2.3. Seuils supérieurs a 10, 20 et 30 mm

Les différents cartes (fig.30 ¢, d) montrent quévdlution du nombre de jp sur tout le
territoire Nord, diminue en relation avec I'augnagign du seuil pluviométrique.

Au seuil de pluie de plus 10 mm, ce nombre attemtfourchettes de 28-48 j. Aux seuils de
plus de 20 et 30 mm, il fluctue entre 16-30 et 3-@ans les régions les plus humides. Il ne
dépasse pas 5 a 14 j dans les régions sechesn§tata@léve le caractére peu orageux des P
dans le Nord du pays.

En effet, les intensités journalieres moyennes gwoibalement faibles, en liaison avec la
prédominance des journées a plui&smm et qui représentent une moyenne de 33 j dans
'année. Les intensités moyennes des journées.a,Rournent en moyenne autour de 5 et 10
mm/j. Ces résultats qui se rapprochent de ceuxadeibaet al. (2004) au Maroc, confirment
le caractere erratique et sec das (RE, RC et RO). Les probabilités d’occurrence des j

annuels dépassent en effet, 80% quelque soit iecamsidéré.

Nombre de jours pluvieux au seuil de 0,1 mm (a)

Figure 30. Cartes d’évolution du nombre de jours pluviewiféérents seuils pluviométriques.
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La variabilité du nombre de jp et deg Fotamment, est fréquemment évoquée comme étant

la premiére cause des faiblegd® des Pdes cultures pluviales (Fukui, 1993).

1.3. Cumul pluvieux annuel et nombre de jours plugux

A I'échelle régionale (RE, RC, RO), le nombre dargopluvieux combiné notamment, aux
guantités de pluies significatives-{R.), montre que la variabilité interannuelle des gxdui
dépend principalement de celle des jp. La figure@1ifirme cette constatation, elle releve en
effet, des R qui dépassent pour la plupart 70%. Ces résultfirment que le passage des
pluies humides aux pluies séches, s’est fait giluent par la diminution de jp aux seuils

de Riomm P-20mm €t Rsomm Sans toutefois, affecter les pluies extrémes.

100 e 90 50
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%0 ) R=0,77 80 45 | Région Ouest
+ jpSmm -
80 + jpl0mm = * Jpomm _
2 jp20mm S0 - ipL0mm g 40
= j |p20mm R2=0,93
S701 Jp3omm é Jp30mm @ 35 |
3 =60 - , <
260 2 3
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= %_50 E 5 30 + Jp5mm
250 | » = *Ip10mm g g5
5 5 & 25 jp20mm '
= 240 | 3 jp30mm
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530 5301 o
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a | <10
| , R2=0,51
10 10 5|
0+ : ‘ : 0 | | . //
0 200 400 600 800 100 300 500 200 100 150 200 250
pluviométrie au seuil de 5 mm pluviométrie au seuil de 5 pluviométrie au seuil de 5 mm

Figure 31 Relation entre le nombre de jours pluvieux egeantités de pluies supérieures

a5 mm a I'échelle régionale.

1.4. Indices de sécheresses

1.4.1. Seuil supérieur a 0,1 mm

Le changement des moyennes au cours des phasempitngues (figure 24), est précisé par
le calcul des Epluviométriques, évalué selon I'indice de Nicholst al (1988). Cet indice
montre les caractéristiques des années relativeimamides ou I'écart est supérieur a la

moyenne, soit +10%, elles sont en nombre de 28eannéelles ou I'écart est proche de la
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moyenne, elles ne représentent que 14 annéesles celativement seches ou I'écart est
inférieur de -10%, soit 29 années. Ces indicesignaht les grandes tendances en faisant
abstraction des faibles fluctuations d’'une annéel’autre. En dépit de cette répartition, le
régime pluviométrique dans le temps et dans I'espawntre que la classe [450-500] mm
présente une probabilité d’occurrence compriseee@®® a 60%, soit un temps de retour
équivalent a 2 ans.

Pour des classes pluviométrigues de mémes ami{Bdemm), la classe moyenne cache les
Pam élevées comprises entre [600-650] mm et qui domtidans la RE (38%) et la RC (22%),
humides. Elle masque aussi, celles qui sont relat@nt les plus faibles [350-400] et [300-
350] mm, mais qui dominent dans la RE (38%) et @ (R6%), séches. Ces classes dg P
régionales, présentent des caractéristiques deexies similaires, a celle de la moyenne
générale. Le tableau 6 résume lgsdBs classes de,f tres humides, humides, normales,

seches et tres seches selon la définition adoptée.

Tableau 6. Classes pluviométriques (mm) dominagttesobabilités de non dépassement

(Pn, %) a I'échelle régionale et a I'échelle du NA, surafts.

Classes Nord Algérie %P, RE humide RE séche RC humide RO séche

450-500 150-200
350-400 (TS) 1-20 500-550 200-250 350-400 200-250

— 400-450 (S) 20-40550-600 250-300 400-450 250-300
E 450-500 (N) 40-60600-650 300-350 450-500 300-350
b 500-550 (H) 60-80650-700 350-400 500-550 350-400
Q2 550-600 (TH)  80-100 700-750 400-450 550-600 400-450
E 750-800 450-500 600-650  450-500

800-850 650-700

850-900 700-750

900-950

- La classe tres seche (TS) correspond a,ladmprise entre [1-20] %. Elle présente en
moyenne 10% de chance pour qu’elle soit dépassepietannée (1 an).

- La classe de pluie seche (S) définie upec&mprise entre [20-40] %. Elle présente en
moyenne 30% de chance qu’elle ne se produise peestles 2 a 3 ans.

- La classe de pluie normale (N) définie uped® [40-60] %, soit un retour tous les 2 ans, sur
la période (1936-2007).

- La classe de pluie humide (H) définie uneeBtimée a [60-80] %, autrement dit, cette classe

présente 70% de chance qu’elle se produise suypénede de 10 ans.
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- La classe de pluie trés humide (TH) définie upecémprise entre [80-100] %, soit une
probabilité moyenne de 90% pour gu’elle dépasgpeiamde de retour de 10 ans.

Sur le plan climatique, I'aire d’étude est cardets par la quantité pluviométrique moyenne
[450-550] mm ; mais qui reste mal répartie a I'dieheegionale relevant, une sécheresse plus

prononceée sur la partie occidentale que sur lagparientale du pays.

1.4.2. Seuils supérieurs a 5, 10, 20 et 30 mm
La figure 32 montre que I'évolution des pluies muyes aux différents seuils, diminue
progressivement avec l'augmentation du seuil plmétrsique, dans I'ensemble des wilayas

considérées.

Wilayas
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Figure 32 Ecarts des pluies supérieures a 5, 10, 20 em3@mréférence au seuil de 0,1 mm.

Au seuil de Bsnm, cette évolution enregistre de la RE a la RO, upllviométrique compris
entre -25% et -66%, soit une moyenne de -40% papord & la normale (Binm. Ce
pourcentage atteint des moyennes de -66%, -85%38b -aux seuils respectifs de;Fm
P-20mm €t R3omm Ces chiffres confirment la faiblesse des pluigsiBcatives traduisant de
fortes contraintes hydriques sur 'ensemble deayas. Ces contraintes a l'origine de régimes
pluviométriques secs, expliquent en plus de laasitn topographique (pente en majorité

abrupt), la vulnérabilité de la céréaliculture aodarire, annuellement. Comme, elles
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expliquent partiellement, les rendements annuelsigut pas connu d’amélioration, depuis
prés d’'un siécle.

Les résultats obtenus, convergent dans le sers digfihition de 'OMM (1996) rapporté par
le MEMRM (2010) et qui reléeve que tout systeme dedpction qui enregistre une
diminution de la pluie annuelle d’au moins 40% ailmment par rapport a la moyenne, est

vulnérable a produire.

Conclusion

La pluie annuelle moyenne du NA est estimée a 470 sar 71 ans. Elle fluctue entre 300 et
650 mm/an a I'échelle globale, décrivant I'alteroaul’épisodes secs et humides. La grandeur
des fluctuations est démontrée par les pourcentdgesariations dans le temps (34%) et dans
'espace (75%). Ces chiffres évaluent avec précisdopluviométrie de l'aire d’étude, par
rapport a la classe moyenne de [450-500] mm quiésgmte le climat moyen. Cette moyenne
différencie les surfaces pluviométriques trés har 134 485 ha), humide (3 597 165 ha),
séche (6 461 385 ha) et trés seche (23 706 964 trayvers les quantités pluviométriques
recues et le nombre de jours pluvieux dans I'an@és. caractéristiques climatiques relevent
des surfaces pluviométriques de plus en plus sérhesdation avec 'augmentation des seuils
pluviométriques (supérieurs a 5, 10, 20 et 30 miatles relévent que 7% seulement du
territoire sont relativement arrosés, alors que 98%ent inférieurs a la moyenne bénéficiant
d'un régime sec. Les surfaces pluviométriques éatleiment favorables a la céréaliculture
(>350 mm) sont ainsi, séquestrées aux wilayas moetsgs et aux pentes supeérieures a
30% ; tandis que celles qui sont relativement defaves €350 mm), occupent davantage
les plaines supposées les plus fertiles de I'déride.

L’évolution des pluies annuelles dans le tempsatsd’espace, estime éventuellement la

variabilité des ressources en eau a I'origine deberesses agricoles annuelles.

2. Pluviométrie mensuelle
La pluviométrie mensuelle moyenne est estimée \&esale calcul des quantités de pluies
recues mensuellement et le nombre de jours pluvétusecs. Ces parametres sont évalués

statistiguement et cartographique-ment.

2.1. Quantité pluviométrique
La répartition des quantités pluviométriques reqmesisuellement, est estimée a des seuils

supérieurs a 0,1, 5, 10, 20 et 30 mm.
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2.1.1. Description statistique

2.1.1.1. Seuil supérieur a 0,1 mm

Les variations desyR, sont reproduites par des courbes de tendancennettaévidence les
niveaux de ruptures de Septembre (S) a Aolt (Ae)ladRE a la RO en comparaison a la

moyenne (NA). Ces ruptures sont indiquées paiéetés dans le graphique (figure 33).

- Septembre octobre novembre

Septembre avec une lame d’eau moyenne de 26 mmésespe le début des pluies de la
saison automnale. Cette valeur masque les minimanregistrés dans la RE (24 mm) et la
RO (18 mm) et le maximum recueilli dans la RC. p&ses atteignent leurs maximums en
novembre (N), soit uneyR de 60 mm fluctuant entre 41 et 78 mm, a I'échedlgionale. La
saison automnale cumule moyennement 27%. Ce chiiffie@encie un cumul de 25% dans la
RE, 28% dans la RC et 26% dans la RO.

- Décembre, janvier, février

Le mois de décembre (D) avec une moyenne de 76tryanweer (J) avec 69 m, sont les mois
les plus arrosés du NA. De la RE a la RO, ces géanie dépassent pas 107 et 87 mm d’un
mois a l'autre. Le mois de Février (F) enregistnarg a lui, une diminution des quantités de
pluies relevant une moyenne de 57 mm (NA). Dansviles/as continentales seches, ce mois
caractérise frequemment un total pluviométriquatiedment bas, comparativement aux mois
qui I'encadrent. C’est le cas des wilayas de Sktiila, Djelfa, Mascara. Sa durée de 10%
inférieure a celle du mois de J et de M, se tradtdr pluviométrie égale, par un total mensuel
plus faible. Les pluies hivernales enregistrent uneyenne de 42% du total recu,
annuellement. La RE recoit 49%, la RC recueille 40% RO, 39%.

- Mars avril mai

Le mois de mars (M) enregistre une moyenne généraleaisse, 49 mm. Cette valeur cache
les lames d’eaux maximums de la RE (63 mm) et d@Ga53 mm) et minimums de la RO
(38 mm). Le mois d'avril (A) est relativement sé@ moyenne de 39 mm varie entre 41
(RE), 43 (RC) et 34 (RO) mm. Quant a mai (Ma),de=miers orages de chaleurs fournissent
parfois des pluies non négligeables, supérieurés @& mm) ou proches (RC, 42 mm) de
celles d’avrils. La saison printaniére cumule seadst, 26% de la pluie annuelle, soit 23%
dans la RE, 25% dans la RC et 29% dans la RO.
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- Juin juillet aolt

Les mois de juin (Ju), juillet (Jt) et aolt (Ao) ntient de véritables ruptures degPCes
ruptures indiquent la fin des pluies dans les tréggons, avec une moyenne de 5% a I'échelle
de l'aire d'étude. Un régime saisonnier de typeerkiwmitomne-printemps-été (HAPE)

caractérise la RE et la RC, tandis qu’un régimegyde HPAE refléte la RO.

140
NA RE RC RO

120 - mmmn Pluie (1939-2009)

— Pluie (1913-1938)

100

80 1

60 -

40

Pluviométrie mensuelle (mi

20

Figure 33.Fluctuation des pluies mensuelles supérieure$ mM a I'échelle régionale en

comparaison a la moyenne générale, sur 71 ans.

De maniére générale, les pluies mensuelles rel@entvariations sensiblement les mémes
dans les stations des wilayas du littoral et duittotal de la RE a la RO. Elles sont moins
sensibles dans les plaines de ces régions. Caitatition est caractéristigue du climat
meéditerranéen. Mais, au seuil dg m et au pas de temps choisi, la pluviométrie affrme
elle dés lors, que le début des pluies commencectafément aux premieres averses
notamment, en rapport avec I'agriculture comme déjdigné par Van Vyve (2006), dans ces

travaux.
2.1.1.2. Seuil supérieur a 5 mm

- Septembre octobre novembre

A ce seuil, méme si S caractérise le mois ou déesteluies, le cumul mensuel reste moins
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important de la RE (24 mm) a la RO (12 mm). La nrmoyedu NA fixée a 18 mm, représente
un E pluviométrique de -31% par rapport aux pluiesléstalu mois (figure 34). En O et en N
les pluies moyennes ne dépassent pas 32 et 45 mm.

La saison moyenne totalise 29% des pluies sigtifiea (NA). Ce chiffre est relativement

stable a I'échelle régionale, il est compris er288% (RE, RC) et 30% (RO). La saison

enregistre ainsi, une perte de 17% de pluies aiées a 5 mm.

- Décembre, janvier, février

Les pluies de D (59 mm), de J (47 mm) et de F (4B) meprésentent un total saisonnier
moyen de 122 mm, soit un pourcentage de 44% desidhificatives. Ce pourcentage
coincide avec la moyenne dans la RE ; il est sepéé la moyenne (45%) dans la RC et il est
relativement inférieur a la moyenne (42%) dans@ Res pourcentages de pluies permettent

le tallage des céreales.

- Mars, avril, mai

Les quantités pluviométriques de M (23 mm), A (2d)et Ma (22 mm) caractérisent une
saison printaniére qui ne majorent, que 25% desighificatives. Ce pourcentage coincide
avec la moyenne dans la RE (24%) et la RC (25%)est relativement supérieur a la
moyenne dans la RO (27%). Le 1/4 des s$tgnificatives, permet par conséquent, la
fructification et la maturation des grains céréalié\ cette saison, la pluviométrie marque une

perte de B 1mmd’environ 15%.

2.1.1.3. Seuils supérieurs a 10, 20 et 30 mm

A ces seuils et selon la méme figure 34, les pldiedlA diminuent graduellement d’un mois
a l'autre.

Au seuil de Piomm les lames d’'eaux des mois d’automne, d’hiver etpdintemps ne
représentent alors, que 14%, 23% et 16% du tosaPdsignificatives £5 mm).

Aux seuils respectifs de-Bmmet Rzomm Cces chiffres deviennent négligeables (<2%).

Aux seuils considérés, les courbes g Buivent la méme évolution que celles dgsoRmm;
méme si les quantités pluviométrigues mensuelted,de plus en plus faibles.

Toutefois, les quantités d'eaux plus élevées daREl suivie de la RC, sont dues aux valeurs
maximums enregistrées dans les wilayas littoralesublittorales, mais montagneuses telles
gue les wilayas d'El-Taref, Annaba, Jijel, Bej@ianstantine, Guelma et Mila ; Tizi Ouzou,

Médea et Blida. Ces quantités compensent globaletasrvaleurs minimums enregistrées
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dans les wilayas plus continentales, planes eesech

120

100 - Pluie de 0,1 mm

80 -

60

Pluviométrie mensuelle moyenne (

Pluie de 5 mm

Pluie de 10 mm

mm| Pluviométrie du Nord

—_—

Algérie
Pluviométrie de la RC

Pluviométrie de la RE

Pluviométrie de la RO

Pluie de 20 mm

Pluie de 30 mm

Figure 34. Répartitions mensuelles moyennes a différentidssgluviométriques,

de la RE a la RO.

2.1.2 Description cartographique : Régionalisation

La similitude des régimes pluviométriqgues dans llgog@rt des wilayas du NA, entraine la
similitude des cartes pluviométriques mensuellesndis S a Ju sur la moyenne de 71 ans.
Chacune d’elle rappelle par I'allure générale dasés, I'importance de I'évolution spatiale
de ce parametre au seuil de 0,1, 5, 10, 20 et 30 mm

2.1.2.1. Seuil supérieur a 0,1 mm
La régionalisation des pluies de S a Ju montreidefuviums dont les tracées irréguliers
évoluent entre des classes pluviométriques d’aogdi comprise entre 4 et 50 mm. Ces

classes matérialisent les [Euviométriques par rapport aux moyennes régisaal (figure

35).
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Pluie au seuil de 0,1 mm

Pluie au seuil de 0,1 mm
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Pluie au seuil de 0,1 mm
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Figure 35. Cartes de régionalisation des pluies supérieufe$ mm de septembre a mai.
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- Septembre, octobre, novembre

La régionalisation des pluies de S montre des @f@ardomprises entre 10 et 62 mm, soit une
moyenne de 34-38 mm. Cette moyenne est plus évée (60-65 mm) et en N (80-90 mm)
distinguant des quantités qui fluctuent respecteminentre (10-115 mm) et (10-160 mm).
Ces fourchettes fixent habituellement, I'instabbatdes semis céréaliers.

Les valeurs supérieures aux moyennes, caractétisenwilayas littorales et sublittorales,
mais montagneuses. Les valeurs inférieures aux mn@ge recouvrent les bas versants et les

grandes plaines, ou la céréaliculture domine.

- Décembre, janvier et février

La régionalisation des pluies de D, J et F trasdiheites des lames d’eaux les plus élevées en
relation avec les besoins en eau des céréalesnbessiimés entre 45-60 mm. Ces quantités
couvrent I'ensemble des impluviums ou notammeng ¢&réales sont habituellement

emblavées, d’Est en Ouest.

- Mars, avril et mai

La régionalisation des pluies de M, A et Ma momaantage les spécificités spatiales des
SP. Mars avec des pluies moins importantes quentés qui le précédent, recoit dans les
wilayas littorales et sublittorales, entre 55-11% it dans les wilayas continentales, entre 10-
55 mm. Ces quantités de pluies diminuent ex20(mm) et en Ma28 mm) dans les aires
les plus arrosées, du territoire. Ainsi, despluviométriques importants s’observent en

relation avec les besoins en eau mensuels supeadad mm, sur tout le NA.

2.1.2.2. Seuil supérieur a 5 mm
La régionalisation de ce paramétre au seuil-@g.Pdistingue les caractéristiques mensuelles
des impluviums agricoles, de I'aire d’étude (figB&z).

- Septembre, octobre, novembre

Les surfaces pluviométriqgues de S, O et N recoiesrite 4-42, 5-100 et 5-95 mm. Leurs
moyennes respectives de 22-24, 45-50 et 50-55 nufigeent des Emoyens, qui atteignent
-38%, -50% et -35% en référence auy Rm
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A

Figure 35 (a) Cartes d’évolution des pluies supérieures a 5 denseptembre a mai.
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- Décembre, janvier, février

La régionalisation de la pluie de ces mois, molgsempluviums les plus arrosés de lI'année
moyenne. En D la classe moyenne est de 80-90 nenfliedtue entre un minimum de 10 mm
et un maximum de 170 mm. En J, cette classe réeuwlsb pluies moyennes de 70-80 mm,
soient des quantités qui fluctuent entre 10-150 iQumant a F, la classe moyenne de 45-50

mm enregistre un minimum de 10 mm et un maximurhldemm, de la RE a la RO du pays.

- Mars, avril et mai

Au seuil de Bsmm, les impluviums des mois de M, A et Ma montrentdpartition des pluies
les plus faibles, du NA (figure 44). De I'ordre 865 mm durant les deux premiers mois,
elles passent & 2-38 mm au cours du troisieme ratiss étalent au mieux les résultats de
sécheresses obtenus, precédemment.

En effets, les Emoyens calculés en référence aux:Rm sont récapitulés comme suit :
-52%<M<-57% ; -32% <A<-45% et -45%<Ma<-37%. Cedfcbs montrent une fois de plus,
la régression des surfaces humides au dépendxdienben des surfaces séches a I'échelle

mensuelle, sur I'ensemble du territoire.

2.1.2.3. Seuils supérieurs a 10, 20 et 30 mm

- Septembre, octobre, novembre

A ce seuil de Homm les SP cumulent au mois de S entre 2-19 mm/asaitbyenne de 10-11
mm. Au mois d’O, elles réunissent les pluies eBtdb mm, soit la moyenne de 24-22 mm et
en N, ces SP ne dépassent guere les lames d’egquisesrentre 4-52 mm, soit la moyenne de
24-28 mm de la RE a la RO (figure 35b).

- Décembre, janvier, février
Au cours des mois de D, J et F, d'une classe &#art d’'un seuil & un autre les SP recoivent
des quantités d’eaux de plus en plus réduites.c@estéristiques traduisent des impluviums

trés secs sur tout le Nord du territoire.

- Mars, avril, mai
Au cours de ces mois, les quantités d’'eaux caisatitpres des SP deviennent encore tres
négligeables, d’'un mois a l'autre, sur 'ensemtdd’dire d’étude. Elles marquent notamment,

la fin des g du cycle agricole avec des quantités les plusdsjlau seuil de-Bomm
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De maniére générale, les SP des mois d’automnived’at de printemps aux seuils ded,

et plus, notent de fortes réductions des surfagesdes en comparaison a celles desikn

Pluie au seuil de 10 mm Pluie au seuil de 10 mm

Pluie au seuil de 10 mm

e
: ‘nﬂif S
S

35 \)“‘%

Figure 35 (b). Cartes d’évolution des pluies mensuelles supfggea 10 mm.
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- Aux seuils de Bomm et R3zomm Ce€S quantités de pluies deviennent faibles d’oisra I'autre
et sont négligeables dans les plaines céréaliéa®es et tres seches. Elles ne dépassent pas
en S 7-10 mm. En O et en N, elles sont comprisege 26-35 mm et 13-26 mm (figure 35c et

Pluie au seuil de 20 mm

Pluie au seuil de 20 mm

SN
<&

N
Z L R

Décembre

Pluie au seuil de 20 mm

Figure 35 (c) Cartes d’'évolution des pluies mensuelles supdrsea 20 mm.
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Figure 35 (d). Cartes d’évolution des pluies mensuelles supfgea 30 mm.
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2.2. Nombre de jours pluvieux et secs
2.2.1. Description statistique
La répartition des pluies mensuelles, est en ogladiroite avec le nombre de jours de pluies,

sur la période (1936-2007), telle que relevée pdigure 36.

2.2.1.1. Seuil supérieur a 0,1 mm

L’évolution du nombre de jp au seuil degBnm de S a Ju ne permet pas de conclure a
I'existence d'une période de sécheresse « seminlaiee»; méme si des js sont enregistrés a
I'échelle, de l'aire d'étude.

Dans la RE par exemple, région a caractére trésdeuantrés sec, pendant les mois de D, J, F
et M, les js atteignent entre 20 et 21 jours/mois.

Dans la RO, a caractere plus sec, les js accedghet24 jours/mois.

Les jours pluvieux se produisent a des périodeablas et n'apparaissent pas davantage, sur
les courbes de variations mensuelles tracées ia gesthauteurs moyennes de chaque jour de

'année.

2.2.1.2. Seuil supérieur a 5 mm

La répartition montre que la diminution du nombre fb, se fait en combinaison a
laugmentation des seuils pluviométriques. Les gsiehnent de plus en plus dominants le
long du cycle agricole. Les mois de D, J, F les@uosées de I'année agricole, enregistrent

seulement5 a7 jdefm

2.2.1.3. Seuils supérieurs a 10, 20 et 30 mm

Au seuil de Piomm les jours pluvieux ne dépassent pas 3 et 4 gddisennent négligeables
aux seuils de Bommet de Bsomm

La répartition du nombre de jp et de js, est paiabbe d'une wilaya humide, cas d'Alger (18
a2l js, Bo1mm @ une wilaya continentale seche, cas de Séti&(@®djs).

De I'Est a I'Ouest, la répartition mensuelle de®jpes js, est proche de celle de la moyenne
du NA. Mais elle est tres aléatoire et limitée emmparaison a la durée du cycle de la
cérealiculture pluviale, qui évolue selon Pionrfi£337) entre 122 et 260 j, annuellement. Ce
cycle est en relation avec les indices pluviométei de sécheresses, les probabilités
d'occurrences des pluies et les besoins en eauadedaliculture.
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Figure 36. Nombre de jours pluvieux et secs de septembraiaantlifférents seuils

pluviométriques.

2.2.2. Description cartographique : Régionalisation

2.2.2.1. Seuils supérieurs a 0,1 et 5 mm

L’évolution du nombre de jp aux seuils dg B.m et de Bsmm dans les wilayas littorales, sub-
littorales et continentales, est montrée par larég37. A ces seuils et au cours des trois
premiers mois de I'année, N caractérise le nomergpd11l j) le plus important. En D, ce
chiffre est le plus élevé (14 j), suivi de J (32yis de F (10 j). Enfin, en M, A et Ma le
nombre de jp ne dépasse pas 10 a 7 j, d’'une régiantre.

2.2.2.2. Seuils supérieurs a 10, 20 et 30

Aux seuils de Bomm P-20mm €t Rzomm CeS chiffres évoluent entre 11% et 2% de S dsN, i
sont compris entre 15% et 2% en D, J et F et nswepas 13% et 1% en M, A et Ma. Ces
résultats font ressortir que le nombre de jp dstivement plus homogéne dans les wilayas
continentales seéches a trés seches, que danddgasiittorales et sub-littorales, relativement
humides. Les caractéristiques de distribution dmgyens au pas de temps mensuel, restent
trés aléatoires en relation avec les indices dhesésses, les besoins en eau et les dates de

semis précoces ou tardives de la céréaliculture.
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Figure 37. Cartes de régionalisation du nombre de joursipliwmoyens (pluies supérieurs a 0,1 et 5 mm). Meisovembre, décembre et mai.
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Figure 37a Cartes de régionalisation du nombre de joursipliwmoyens aux seuils de pluies supérieurs

décembre et mai.

123



2.3. Indices de sécheresses

2.3.1. Seuil supérieur a 0,1 mm

A ce seuil de Bi1mm lindice de Nicholson (1988) montre les carasté&rues des pluies
mensuelles relativement humides ou les écartsssgrdrieurs a la moyenne, soit +10%, ceux
ou I'écarts sont proches de la moyenne et ceuivemaent secs ou les écarts sont inférieurs
de -10% (figure 38). Ces écarts confirment les dgartendances deg ’'un mois a I'autre,
dans la RE, la RC et la RO en comparaison a la nmeyéNA).

Ces résultats décrivent davantage les régions onluevla céréaliculture pluviale,

mensuellement.

1,00
mmmm| indice pluviométrique
120 R
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Figure 38. Indice pluviométrique régional au seuil supéria,1 mm, a I'échelle du NA.

2.3.2. Seuil supérieur a 5 mm
A ce seulil, la figure 39 montre les écarts pluvitngées produits de S a Ju, en référence a la
P-o.1mm S enregistre I'écart le plus faible, -33% et Mplas élevé (-54%), soit un; Bhoyen

mensuel estimée a -43%.

2.3.3. Seuils supérieurs a 10, 20 et 30 mm

Au seuil de Pjommet selon le méme graphique, ces pourcentages redteig50% en S et
-77% en A, soit un Emoyen qui avoisine -69%. Ces pourcentages s'atdesn plus
importants aux seuils de-fgnwm et Rzomm A ces seuils, les écarts pluviométriques moyens

dépassent -87% et -96%. Ces chiffres indiquent omaivaise répartition des pluies
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significatives, accompagnée de fortes contrainyesidpues en relation avec leurs probabilités
d'occurrences et les besoins en eau mensuels rdedese

A I'échelle régionale, les écarts pluviométriquesitsles plus importants dans la RO suivie
par la RC et la RE.

. 0
M OIS T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
10 7(./) =z ™ s k& 0n = » s s n =z - s s N = s s
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|:>>5mm |:>>10mm |:>>20mm I:>>30mm
-30 1
-40 —— Ecart de pluie (%)/a la|pluie brute
-50 ——Ecarts de pluies moyeps/an (%)

A,
\

-70 - \_,/\/

:22 o

-100

Ecarts de pluies (%) significatives/.
normale

Figure 39.Ecarts de pluies (%) aux seuils de 5, 10, 20 eh80en référence aux pluies

(0,1 mm) moyennes régionales.

2.4. Probabilité d'occurrence des pluies

La tendance de probabilités d’occurrences des pllgeS a Ju, est montrée par la figure 40.
En effet, le graphique compare les différenteswalseuils a l'intérieur de chaque mois aux
pourcentages de 20%, 30%, 50% et 80%.

2.4.1.Seuil supérieur a 5 mm

A ce seuil et au pourcentage de 20%, la probali@é&ecevoir des-BEnm en O ou a lieu
souvent le semis, est de +46% et en N qui coiraree la germination, elle est de +44%. Ces
chiffres augmentent au fur et a mesure que lescpatages de probabilités, sont élevés.

Au pourcentage de 50%, ils évoluent entre +79% 7% ; au pourcentage de 80%, ils
atteignent le maximum (>80%).

En M, A et Ma, les probabilités moyennes des pl@esrelation avec la formation et la
maturation des grains céréaliers, ne dépassent4i#é, +44% et +66%, au pourcentage de
20%. Ces chiffres sont dépassés (+75%) aux poagestde 50% et de 80%, a I'’échelle du
NA.
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2.4.2.Seuils supérieurs a 10, 20 et 30 mm

L'augmentation du seuil pluviométrique entraineaooroissement des probabilités de pluies
mensuelles notamment, aux deux derniers seuils.igQeo cet accroissement cache la
répartition des pluies totalisées, en majorité @axircentages de 80% déterminant une
sécheresse agricole le long du cycle céréaliete@Gétheresse affecte les besoins en eau des
céréales qui nécessite selon Sivakunearal. (1993) des pluies de 30 mm et plus
particulierement, durant la phase printaniere.

A I'échelle régionale, ce régime marque des prdibédide R plus importantes dans la RO
gue dans la RE suivie par la RC aux pourcentagesé&s de 20%, 30%, 50% et 80%. A titre
d’exemple, la probabilité d'avoir dessRm en O au pourcentage de 20%, atteint +55% dans la
RO, elle ne dépasse pas +45% et +32% dans la RER€&. Au mois de M, ces pourcentages
sont équivalents a +56% (RO), +41% (RE) et +41%)(RC
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Figure 40. Probabilités des pluies mensuelles supérieurema Rux pourcentages de 20%,
30%, 50% et 80% a I'échelle de l'aire d'étude ppér{1936-2007).
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Conclusion

Le Nord de I'Algérie, se caractérise par des qudstile pluies mensuelles faibles en relation
avec l'augmentation du seuil pluviométrigue de @in a 30 mm. Leurs probabilités
d’occurrences et le nombre de jours pluvieux lisidéns le temps et dans I'espace, inscrivent
progressivement des mois secs. Ces sécheressegiotmamt la période de semis, de
germination, de tallage, de la fructification et ldematuration des grains céréaliers. Ces
caractéristiques expliqueraient partiellement, fadpction et le rendement trés faibles des
céreales. Elles préceptes par conséquent, leseéingies emblavures en relation avec les

besoins en eau.

3. Pluviométrie décadaire
La caractérisation des pluies décadaires, eshdigte a travers les quantités pluviométriques

recues, leurs probabilités d’occurrences et le merdb jours pluvieux et secs.

3.1. Quantité pluviométrique
La tendance des pluies décadaires moyennes awéretifé seuils, repére les décades ou

séquences humides et seches de S a Ju (figure 41).

3.1.1. Seuil supérieur a 0,1 mm

A ce seuil, la date de début des pluies se maeifiess la décade 1 du mois, du 5 au 15 S. La
moyenne de 9 mm croit régulierement d’'une décaltbutre, pour atteindre durant la décade
8, du 14 au 24 N la valeur maximum de 23 mm, &hedle du NA. Les décades 9 a 14 du
mois de D a J les plus arrosées de I'année agyiageivent entre 20-26 mm. A partir de la
décade 15 (du 2 au 12 F), la pluie diminue rapideraeregistrant les valeurs les plus faibles
durant la décade 19 du mois de M (du 13 au 23)plees qui redémarrent durant la derniére
décade de M, atteignent leurs pics a la décad@281 A) du mois d’A, puis elles diminuent
au fur et a mesure précisant a la décade 27 (22&31a fin des B printanieres (13 mm).

A I'échelle régionale, lesPles plus élevées, caractérisent la RE suivie pbescde la RC,

puis de celles de la RO.

3.1.2. Seuil supérieur a 5 mm
L’évolution des B au seuil de 5 mm suit celle des) P.m A ce seuil, la date d'installation
des pluies est décalée a la décade 2 du mois d&-35(S). La B de 5 mm seulement,

caractérise le seuil limite significatif. Les déeades plus arrosées de la saison automnale,

127



sont alors les décades 7, 8, 9 du mois de N. Uaores d’eaux évoluent entre 10 et 13 mm,
soit le double de la pluviométrie significative.déne une fois, les décades (10, 11, 12) du
mois de D et les décades (13, 14, 15) du moissimtlles plus arrosées, avec des quantités
qui frélent les 14 mm. Elles diminuent brusquenmdumant la décade 16 du mois de F (23J-
2F) et durant les décades (19, 20 et 21) du mold.delles s’accroissent ensuite |égérement
durant les trois décades du mois d’A. Une fois escla décade 27 (22-31 Ma) avec 7 mm
signale la fin des dPsignificatives.

3.1.3. Seuils supérieurs a 10, 20 et 30 mm

La répartition des pluies moyennes enregistréesdpaade le long du cycle agricole aux
différents seuils, sont pour la plupart inférieuoeisproches des moyennes caractéristiques du
NA. Aussi, linstallation des § moyennes s'avere de plus en plus tardive, avec
'augmentation du seuil pluviométrique. Cette iliateon caractérise des pluies qui débutent a
la décade 9 (24N-4D) du mois de D, dans la RE kescgui commencent a la décade 10
(4-14D) du mois de N, dans la RC.

Dans la RO, quelques soit le seuil, les pluies difices de S a Ju, sont inférieures aux
moyennes (NA).

35
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Figure 41 Tendance des pluies décadaires moyennes auredif§éseuils pluviométriques.
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3.2. Nombre de jours pluvieux

La figure 42 confirme que la répartition spatio-parelle des quantités précipitées aux seuils
de Ro1mm Posmm Po1omm Po2omm €t Rsomm €St étroitement liée a I'évolution du nombre ple |
décadaire. En effet, les séries pluviométriqguethaues (71 ans) situent les décades les plus
pluvieuses de I'année, d’'une région a l'autre déredice a la moyenne (NA). Les courbes de
répartitions montrent une concentration du nomlergpddurant les décades hivernales de D a
F, quelque soit le seuil considéré.
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Figure 42 Tendance du nombre de jours pluvieux aux seedpeactifs de 0,1, 5, 10, 20 et

30 mm dans la RE, la RC et la RO en référencentlenne globale.

3.2.1. Seuil supérieur a 0,1 mm

A ce seuil, les décades de S, O et N relativemers@es et celles de M, A et Ma
relativement seches, enregistre chacune en moyz@ng jp. Ces chiffres atteignent 3 a 4 |
par décade hivernale. Les js deviennent alors damsn

3.2.2. Seuil supérieur a 5 mm

Les décades de S, O et N et celles de M, A et Btestrivent au maximum, 2 jp. Le nombre

de jp durant les décades hivernales, ne dépassmpadleurs, 1 a 2 j.
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3.2.3. Seuils supérieurs a 10, 20 et 30 mm

A ces seuils, le nombre de jp devient négligedbligs le seuil pluviométrique augmente, plus
le nombre de jp par décade, diminue. Les js deeenalors, de plus en plus dominants le
long des décades de I'année. De maniére génémalépartition des quantités de pluies et le
nombre de jp recus par décade, d’'une région ar€alit NA, ne semblent pas en adéquation
avec les besoins en eau qui permettent I'élabaratiorendement, de la phase automnale a la
phase printaniére.

3.3. Probabilité d'occurrence des pluies

La tendance despRle S a Ju, propose en effet une variabilité plagimique mais, elle tend a
dissimuler, leurs probabilités d’existences quitdboent a envisager la satisfaction des
besoins en eau de la céréaliculture et méme s#ipddion. A titre illustratif, la figure 43
récapitule les probabilités pluviométriques obtenpar wilaya céréaliere, de I'Est a 'Ouest
du NA. Les courbes comparent les différentes valeseauils a l'intérieur de chaque décade
aux pourcentages de 20%, 30%, 50% et 80%.

3.3.1. Seuil supérieur a 5 mm

Au cours des décades de S qui correspondent &@penation des sols et au pourcentage de
20%, les probabilités de recevoir des,R sont comprises entre +65% (décade 1) et +49%
(décade 3). Durant les décades du mois d’O ouwadmivent le semis, les probabilités
d’'occurrences de ces pluies, fluctuent entre +468@cdde 4) et +44% (décade 6). Aux
décades du mois de N qui coincide avec la germimaties probabilités ne dépassent pas
+44% (décade 7) et +41% (décade 9). Ces chiffrgsnantent au fur et & mesure que les
pourcentages de probabilités, sont élevés. Ils somipris entre +93% (décade 1) et +71%
(décade 9) au pourcentage de 50%, ils atteignental@mum (>86%) au pourcentage de
80%.

Aux décades des mois de M, A et Ma ou a lieu lan&dion et la maturation des grains
cérealiers et au pourcentage de 20%, les prokEhifoccurrences moyennes des P
fluctuent entre +49% et +76%. Aux pourcentages @0&o %et de 80%, ces probabilités

dépassent 90% a partir de M.

3.3.2. Seuils supérieurs a 10, 20 et 30 mm
L'augmentation du seuil pluviométriques{&m P-20mm €t Rsomm) €ntraine un accroissement

des probabilités des pPnotamment, aux deux derniers seuils. Encore ung, foet
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accroissement cache la répartition dgsdbtenues en majorité aux pourcentages de 80%. Ces
résultats confirment que la probabilité d’'une bomégartition des pluies significatives, est
faible durant toutes les décades de S a Ju. DéereSses séveres, caractéerisent I'ensemble
des décades de l'année agricole, traduisant ddomes contraintes hydriques affectant les

besoins en eau des céréales.
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Figure 43. Probabilités d’occurrences des pluies décadaurpérieures a 5, 10, 20 et 30 mm dans
la RE, la RC et la RO, en comparaison a la moyenne.

3.4. Probabilité de séquences seches
Aux seuils de Bmm les probabilités de sécheresses de S a Ju &ll&Edagionale et
territoriale, sont confirmées par les moyennesutéés sur 5, 10, 15 et 20 j au cours des 30 |

suivant le premier jour de chaque décade.
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Selon la figure 44, jusqu'au déebut de la décadb,des probabilités d'avoir des sécheresses
dépassant 5, 10 et 15 jours au cours des 304yst#l a plus de 80% et plus de 60% quelque
soit le seuil pluviométrique. Ces probabilités stvas élevées, en dépit que les sécheresses
soient interrompues par des pluies. D'apres ceaéls, semer durant ces décades, demeure
assez risqué. Mais, la période suivante (D, J,'&jese aussi déefavorable méme si les
probabilités d'avoir des séquences de sécherelsasuent.

A partir des décades de M ou la fructificationfeetue, les probabilités de séquences seches
maximales dépassant 10 j, s'élevent a plus de 92%.

Ces reésultats corroborent ceux obtenus précédemmentfirmant les risques de manques

d'eau en relation avec les phases d’élaboratioemilement, quelque soit la date de semis.
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Figure 44. Probabilités de séquences seches aux seuilseunséde 5, 10, 20 et 30 mm

a I'échelle régionale.
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3.5. Date de semis

Le modele de simulation des pluies décadaires nmmgequi prend en compte les probabilités
d’occurrences et les probabilités de séquencegsgatpermis de résumer les dates de semis
possibles des céreales pluviales, au cours ded&agricole. Le tableau 7 résume les dates de
semis éventuels, dans certaines wilayas céréaldgem RE, la RC et la RO. Ces dates
refletent un semis précoce, intermédiaire et tardif

L’application du test de Student aux dates de semuposées, au seuil significatif de 0,05,
montre qu’il n'existe pas de différence entre lased présentées par le modele en référence
aux dates d’entrées. Autrement dit, quelque salata de semis considérée, aucun événement

pluviométrique (occurrence de pluie) particulieagitait indistinctement sur la période de la
floraison céréaliere.

Tableau 7. Dates de semis des céréales pluviadeegpEes par le modele en référence

aux dates fixées en entrée.

Dates de références

Wilayas D.E 50 150 250 4N 14 N 24 N 4D 14D @24
Alger Mx 25M 25M 25M 07 A 07 A 12 A 12A 12A ®»
Alger M 22N 24 N 28 N 6D 12D 20D 29D 08 J 31D
Alger SD 110 110 08 O 110 090 16 O 16 O 130 028
Bouira Mx 24 A 24 A 24 A 24 A 24 A 24 A 24A 24 A 4A
Bouira M 30D 24D 30D 31D 01J 04 J 2517 273 J29
Bouira SD 06 N 12N 06 N 06 N 02N 26 O 230 290 9
Annaba Mx 25F 25F 28 M 28 M 30 M 30 M 30M 30M A2
Annaba M 16 N 18 N 23N 1D 8D 13D 16D 24D 117
Annaba SD 020 320 06 O 030 070 08 O 110 1506 NO
Guelma Mx 14 F 14 F 14 F 14 F 14 F 14 F 14 F 14F 4F1
Guelma M 2D 2D 6D 6D 7D 13D 17D 29D 02J
Guelma SD 14 0 140 130 130 130 130 130 170202
Sétif Mx 12J 12J 127 12J 12 ] 12 ] 12 123 J 12
Setif M O3 N O3 N O3 N 05N 06 N 06 N 06 N 06 N 196
Setif SD 06 N 06 N 06 N 06 N 4D 4D 4D 4D 4D
Batna Mx 27Ao0 27Ao0 27 Ao 27 Ao 27 Ao 27 Ao 27 A@7 Ao 27 Ao
Batna M 25D 14 J 14 J 28 J 18 F 18 F 18 F 29D F18
Batna SD 05J 05J 05J 14 ] 26 J 26 J 26 J 31D J 26

Souk Ahras Mx 29 29 09 A 09 A 09 A 09 A 09A A9 09A
Souk Ahras M 3D 4D 21D 21D 24D 01J 05J 16 J09J
Souk Ahras SD 060 06 O 200 200 170 130 090 006 280
Mostaganem  Mx 23 N 23N 23N 28N 28 N 28N 30J J30 30J
Mostaganem M 240 16 O 180 230 250 04 N 210 021 15N
Mostaganem SD 30S 04 S 050 120 130 130 27N N 27 16 D

Tiaret Mx 317 317 31J 317 317 317 20M 20MO0O M2
Tiaret M 13N 25N 26N 27N 2D 20N 25D 25D D9
Tiaret SD 030 28S 27S 25S 23S 110 030 140601

D.E : dates de semis efstisn; Mx : date maximum ; M : date moyenne ; SBvjation standard
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Ces résultats meéritent d’étre confirmeés par lesrinitions de terrains en tenant compte des
variétés utilisées, de la gestion de I'aléa cliqusi et surtout des pratiques culturales. Cette
combinaison éclairerait davantage les causes dmdavaise performance céréaliere en

relation avec la variabilité pluviométrique, au NA.

Conclusion

L’'analyse de la pluie décadaire moyenne a déterianneé plus de précision les risques de la
contrainte hydriqgue a longueur du cycle céréaligrs risques sont définis en termes de
probabilités de pluies et de séquences sechesornteamte hydrique est présente a tous les
stades de croissance des céréales et affecte aededs divers, les rendements. Cette
contrainte impose ainsi, une limite a I'extensioas dterres céréalieres pluviales. Elle

représente ainsi, une échelle qui s'ajuste aux gemaents séquentiels des phases de
développements, identifiant mieux les composangssplus limitantes du rendement des
céréales pluviale de la RE a la RO.

Cette approche agroclimatique constitue un compiéime méme une phase préliminaire aux
approches morpho-physiologiques et a celles vikamiglioration génétique de cultivars les

mieux valorisant, du milieu céréalier. L'ensemblenttibuerait a I'amélioration de la

productivité céréaliere et a la réduction de laueealimentaire des céréales.
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Il. Température
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Il. Température

1. Température annuelle

1.1. Echelle temporelle

A I'échelle du NA, la tendance thermique montre émelution semblable a celle degPsur

71 ans (1936-2007) (figure 45). La moyenne génézatenée a 16,8°C, fluctue entre des
valeurs minimums moyennes de 15,7°C, cas des arti&51972 et 1975/1976 et des
valeurs maximums moyennes de 18°C, cas des anfé251963, 1965/1966 et 2001/2002.
Ces maximums se seraient déroulés en deux phaesspremiers représentent la phase
(1950-1973), les seconds caractérisent les an26686-2007). Elles refletent respectivement
des E thermiques de +0,5% et de +3%, soient des haussgiigeables de 0,03°C et de
+0,5°C. Ces deux phases sont séparées par dedespmn les tendances moyennes dgs T
marquent plutoét desBEhermiques de -0,8% (1930-1950) et de -0,05% (&IXF). Ces
baissent sont dues aux températures enregistréesuasi des années 1942/1943 et 1970 a
1980.
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Figure 45. Evolution temporelle des températures annuelléshoyennes, minimums et

maximums sur la période (1936-2007).

L’élévation de la &, durant la premiere phase de la série, reste @fiégria la moyenne
mondiale estimée entre +0,18 et +0,6°C (Transr@@03 et Esslinger, 2009). Elle reste

egalement, inférieure a celle de la région maghggestimée a +1°C durant ce siecle (Tabet-
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Aoul, 2008 ; Mosbah, 2009 et Lakhdari et Ayad, 20@le pourrait étre expliquée selon ces
sources par les seules variations du rayonnemeairesoEn revanche, durant la derniére
phase, I'élévation produite équivalent a la moyermendiale, pourrait étre liee a
laugmentation dans l'atmosphére du dioxyde de aaeb du méthane et du protoxyde
d’azote, malgré que le pays soit faiblement émeties gaz a effets de serre (entre 1,5 et 3,5
TE Cg/Hab/an).

1.2. Echelle spatiale
Les wilayas céréalieres organisées selon le méatkemgt (Est-Ouest), montrent deg,Iqui

augmentent d’Est en Ouest (figure 46).

La RE et la RC enregistrent réciproquement une éeatpre moyenne de +16°C. Elle fluctue
entre des A, de 14°C, cas des wilayas continentales comme, $&itlj Bou Arreired;j et
Djelfa et des T, de 17 a 18°C, cas des wilayas littorales tels §kikda, Annaba, Jijel,

Bejaia et Alger.

La RO enregistre quant a elle, ung,Téquivalente a celle du NA (17°C), variant entre un

minimum moyen de 15°C et un maximum moyen de 181Gsaganem et Oran).
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Figure 46. Tendance des températures mensuelles (°C) moyeniesiums, maximums et

cumulées, des wilayas céréaliéeres.
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La tendance spatiale moyenne masque ainsi, \sg®stimées moyennement a +11°C et les
Tax évaluées a 22°C. Ces températures caractérispatésgéent des courbes, qui évoluent
dans le méme sens avec dégrls élevés>90%). Elles relévent respectivement dgs de

+5 a +6°C dans les wilayas plut6t continentalegiftSgordj Bou Arreiredj et El-Bayadh) ;
des Tax qui varient entre +25 et +26°C dans les wilayds|gtorales cas de Guelma, Bouira,
Chélif et Mascara. Les températures moyennes plile$ dans les wilayas continentales,
sont dues principalement a I'effet de I'éloigneméata mer mais, surtout de la latitude.

Ainsi, les températures moyennes cumulées a I'tchrégionale de S a Ao, avoisinent

2 722°C. En relation avec la période de croissalesecéréales (S a Ju), ces températures ne
dépassent pas la moyenne de 2 547°C, soit 15,7€ré&ultats proches de ceux de Zouaoui
et Bensaid (2007) a I'échelle expérimentale, maitigpie théoriquement, la majorité des
wilayas de la RE (14,6°C), de la RC (15,1°C) et ldeRO (17,3°C) présentent les
caractéristiques thermiques annuelles de la céudtaiie pluviale.

1.3. Echelle spatio-temporelle

A cette échelle de temps et d’espace, la figurendiitre les caractéristiques des différentes

phases sur 71 ans.

L’écart positif de la phase 1, est du essentielldnaeix Tay, plus élevées de la RC et de la

RO. Elles montrent en effet, destkermiques de +5% et de +2% par rapport a la nmg/en

L'écart négatif de la phase 2, est plutét lié awy, Gui ont baissé dans les trois régions
relevant des g@égionaux compris entre -4% a -0,8% d’Est en Quest

L’E. positif de la phase 3, est du principalement apx qui ont augmenté dans la RC (+1%)
et dans la RO (+3%) par rapport & la moyenne.

Les écarts thermiques spatio-temporels mettent \ederce la dominance des années

relativement chaudes et froides, au cours de chphase. Les années 1980-2007 dans la
RE et 1936-1980 dans la RC, sont relativement agmpadr rapport aux autres années de la
série. Dans la RO, la tendance globale est a laskadurant toutes les phases, de la période

suscitée.

L’'analyse met en évidence I'évolution thermique, warie plus dans les régions humides que

dans les régions seches. Le gradient thermiqueodeatporel Est Ouest est ainsi, confirme.
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Figure 47. Température spatio-temporelle par phase, sungl a

2. Température mensuelle

L’évolution des courbes de températures moyennasmums et maximums dans la RE, la

RC et la RO, indique les niveaux de températuregples élevés et les plus bas de I'année,
par rapport a la moyenne de la série (figure 4&s Giveaux représentés par des fleches,
caractérisent le climat de I'année. Ils sont not@mimiés aux variations de la latitude et de

I'altitude en considération, aux travaux réalisés le méme territoire par Seltzer (1949) et

Emberger (1955) et dans les régions semi-aridég&siealgérien (Smadhi, 2002).

- Septembre, octobre, novembre

Les valeurs de J, décroissent de 17 a 9°C et celles dgg de 29 a 18°C. Elles reflétent
respectivement des moyennes saisonnieres extrémeb3det 24°C, soit une moyenne
climatiqgue de la saison ) de 18°C. Ce chiffre représente un écart thermigogen de
+8% (Tms) €n référence a layk, climatique. Cet écart est plus important en réféeea la Tim

de croissance des céréales.

- Décembre, janvier, février

Les températures moyennes de ces mois, restauitiebasses de I'année.
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Les Tun qui diminuent a +6 et a +5°C et legxIqui baissent a +14 et a +18°C, caractérisent
des moyennes extrémes de la saison de +5°C et 4f&C+1a moyenne climatique de la
saison baisse ainsi, a +10°C, soit yrthermique de -41% a I'échelle du NA. CetaBEeint
-48% dans la RE, -43% dans la RC et -35% dans la RO

En référence a la moyenne de croissance des cgréale chiffres sont moins importants
(-37%< E; <-21%).

- Mars, avril, mai

Les températures moyennes caractérisent davaneagetburs thermiques éleveées.

Les Tun croient respectivement a +7 et +12°C ; tandisaplies des §ix remontent a +18 et
+24°C.

Les moyennes saisonnieres extrémes de +9 et d€+4#bpulsent la moyenne de la saison a
+15°C (NA).

Les écarts printaniers moins importants que ceuba @gaison hivernale, évoluent entre -19%
(Tmn) et -9% (Tux), Soit un E moyen printanier de -12%. Ce pourcentage masaoart
maximum de la RE (-17%), suivi de celui de la RC4%) et I'écart minimum de la RO
(-7%).

En comparaison a la moyenne thermique de croissamseécarts sont relativement positifs,
ils fluctuent entre +1% (RE), +4% (RC) et +13% (RO)

La variation reflétée par le calcul des écarts mins et maximums, indique une élévation
des T plus prononcée durant la saison automnale que della saison printaniere.

A titre d’exemple, en automne, leg;Ifluctuent entre les valeurs de +15°C (cas de)Jijel
10°C (Constantine) ; 9,3°C (Sétif) et +8,7°C (caBatna). Au printemps, ces valeurs varient
entre 10,1°C et 5,8°C.

- Juin, juillet, aolt

Les températures de ces mois, sont les plus éled@d@nnée enregistrant une moyenne
saisonniere de +25°C, soit upde +49% par rapport a la moyenne générale.

La tendance globale montre une augmentation grieddet extrémes thermiques de la RE a

la RO relevant, une variation nette des températu@yennes saisonniéres.
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Figure 48 Fluctuation des températures mensuelles (moyenimégnum, maximum)

a I'échelle régionale en référence a celle du NA.

3. Température décadaire
Les courbes thermiquesdf, Ton et Tox) de la figure 49, localisent les décades chautles e

froides de chaque mois de I'année, a I'échelleorége et territoriale.

- Septembre, octobre, novembre

A partir de la décade 4 du mois d’'O, les tempéestuiécadaires moyennes ne dépassent pas
+19,4°C fluctuant entre un minimum de +13,7°C etmaximum de +25,2°C. Ces dernieres
cachent les gy qui augmentent & +30°C, dans les wilayas de Gyeébmak Ahras, Mascara et
Bel Abbess. Durant les décades de N, les moyenasguant les g, qui baissent a +5 et a
+2°C. C’est le cas de Sétif, Bordj Bou ArreiredgrGtantine et Batna.

Ces extrémes non négligeables, représentent dess dinermiques. lls causeraient selon
Zouaoui et Bensaid (2007) et Zektial. (2009) des dégats sur les cultures, comme ledretar
dans les semis. Toutefois, les. Enregistrées, s’averent assez élevées par regpoltesoins
thermiques des céréales (semis, germination). beutthermique durant cette saison atteint
1 568°C, soit une moyenne cumulée de la saison2déC9 Cette valeur est relativement

supérieure a la moyenne thermique de croissansersaéere.

- Décembre, janvier, février
Durant les décades 11 a 17 des mois de D a Fnlienonin moyen de +8,5°C est enregistré a
la décade 13 (3 J). Cette valeur fluctue entreTede +4,2°C et unepk de +12,9°C. Ces

141



valeurs masques les cumuls thermiques décadairévgjuent de 1 568 a 2 417°C, soit une
moyenne de 2 048°C. Cette valeur représente appatixiement la période de semis, de

tallage et de montaison des céréales.

- Mars, avril, mai

En effet, & partir de la décade 18 (du 22 au 3I&8),Ty croient régulierement enregistrant les
valeurs les plus élevées durant les décades dd2b2(au 22) et du 27 (du 22 au 31) du mois
de Ma. De l'ordre de +10,3°C (22 F), elles atteignel7,7°C (12 Ma) et +19,4°C (22 Ma).
Les températures moyennes cumulées durant cesed¢oc@ebluent ainsi, entre 2 517 et
3 657°C, soit une moyenne de 3 087°C. Ces degermitjues reproduisent la période de

floraison et de maturation des grains céréaliers.

Ces résultats plus précis, montrent que la rémartdes températures du climat par phase
végétative, est supérieure aux besoins thermigeeséréales. Ces hausses produiraient Selon
Pionnier (1937), durant la phase levée tallageramtourcissement de la germination des
céréales. Et durant la croissance, elles accéhgridephase de reproduction diminuant les
risques d’échaudage. A I'échelle régionale, lgg, Tes plus élevées, caractérisent la RO,

séche, suivie par celles de la RC et la RE, raatent humides.

N
a1
o
o
w
($)]

—Tc Tc moyenne

—~ 4000 - ——Tm Tn
o ——Tx Tm moyenne - 30
& 3500 —— Tn moyenfe Tx moyenne
= [ 250
2 3000 |, <
= (7]
‘05‘_2500\\ A RN /1A A A Lo |2

N >
EPOTY JAANY AL AN I A2
» 2000 - W | 150
< £
©
< 1500 | o
£ 7 7 7 G T 10
£ 1000
wn + 5

500 1 NA RE RC RO

0 T T T T e T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T TN T T T T T T T T T T T T T T TTTTTT O

N 0O N w s 80 =z 7 s = N 2 NL > © O s o
) e T T B B G B Bt B R St B IRV~
Decade§°ﬁ3”@ﬁlmﬁﬂmg'ﬂﬂf{,ﬁm'ﬁlﬂﬂmgd

Figure 49. Tendance des paramétres thermiques décadairgerfm® minimum, maximum,

cumulée) du NA.

142



Il. Température - pluviométrie

La combinaison des températures aux pluies supéseu0,1 et notamment a celles qui sont
supérieures a 5 mm, donne une esquisse de la LGRodl du pays. Cette derniére est
reflétée par la figure 50, qui situe nettementdaisons pluvieuses et séches caractéristiques

du climat.

- Seuil supérieur a 0,1 mm
A ce seuil de plus de 0,1 mm, la saison pluvieudsute a la décade 7 du 4 N et s’étend

jusqu’'a la décade 24 du 22 A coincidant avec ksosairoide, soit une saison de 180 j.

- Seuil supérieur a 5 mm

Au seuil de plus de 5 mm, la saison pluvieuse neomitre variation du régime saisonnier. En
effet, les pluies sont retardées a la décade 3du &t se terminent précocement, a la décade
17 du 12 F. A ce seuil, la combinaison deg, Televe une réduction de la saison agricole ;
laquelle ne dépasse pas une durée de 2 mois et ddmi24 N au 12 F), soit 90 j. Cette
réduction s’exprime par la diminution des.fle nombre de jp et 'augmentation degs,En

automne et au printemps.
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Figure 50.Combinaison des températures et des pluies supgsia0,1 et 5 mm en relation

avec la longueur de la période de croissance aéales.
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Ainsi, les courbes de température et de pluviomdignificative considérées conjointement,
témoignent qu’un semis céréalier pluvial, ne pdrg pratiqué avant la décade du 24 N en
référence aux dates de semis simulées par le mpllgiemétrique.

Ce résultat en relation avec la durée de la LGHadeéréaliculture, affecte les phases
d’élaboration des rendements, depuis le semigéctdte. Bien que, la période de croissance
pour la plupart des cultures se poursuit au-deliadaison des pluies, dans la mesure ou les
cultures puissent puiser de I'hnumidité stockée tlapsofil du sol.

De maniere générale, de la RE (24 N au 22 F, 86if}la la RC (4 N au 12 F, soit 110 j) vers
la RO (24 D au 12 F, soit 60 j), la LGP se trousassla barre critique de 120 j. Ces résultats
certifient d’'un climat semi-aride a hyper-aride {F&0 j), en référence a la classification des
zones écologiques (Fischatral,.2002 ;Chaiseet al.,2005).

Ces aboutissements renforcent les résultats déuldométrie considérée séparément, a la
méme échelle de temps et d’espace justifiant ptmpomellement, les rendements tres faibles
des céréales. Emberger (1942) précise en effetingelimat peut étre météorologiquement
méditerranéen, posséder la courbe pluviométriquditaréanéenne caractéristique, sans I'étre

ecologiquement ni biologiquement.

Conclusion

La température moyenne du NA, connait une augnientgkobale de +0,3°C par rapport a la
moyenne estimée a 16,8°C, sur 71 ans. Cette moyeasgue I'écart négatif de -0,6 a -0,4°C
dans la RE et la RC et positif de +1,8°C dans la Rautefois, les années 1980 a 2007 sont
les plus chaudes (+0,8°C) de la période considdrés. premiers signes de I'évolution
climatique sont ainsi, relevés en relation aveguikbre des milieux céréaliers.

L’'impact thermique associé a celui des pluies (awn@e, hivernale et printaniere), montre
une tendance au raccourcissement de la périodeotksance qui passe de 180 jo(Pmm @

90 j (ps mm). Cette réduction se manifeste par la diminuties gluies significatives et les
stress de chaleurs, qui affectent la vitesse @tilée de croissance des grains.

Ces résultats expliquent partiellement, la réducties rendements céréaliers. Par conséquent,
une sélection de variétés acclimatées, un ajustedeecalendriers et de techniques culturales
ainsi, que la prise en compte des risques liésnaabadies des cultures, nécessitent d’étre

cadrés, dans cette conjoncture de changementgicjirea.
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|. Céréaliculture - pluviométrie

1. Production

1.1. Echelle temporelle

La production céréaliere moyenne de 20 millionsiigla période de 71 ans, s’établie comme
suit, lors de chacune des phases identifiées fid). La tendance productive moyenne
durant cette période suit une fois de plus, cedlelad pluie annuelle moyenne notamment
durant la premiere phase. La oyenne au cours de la période correspondantedéin
années 1930 et années 1940) est de 12 millionsigus chiffre inférieur de 40% a la
moyenne de toute la série, en relation avec pluziométrique de -4%. Durant la seconde
phase, la B, a augmenté de 10%, entrainant un accroissemeta & de 26%, mais
demeurant a 10% au-dessous de la moyenne gérigeatenstat relatif a la troisieme phase
est plus inattendu. En effet, a I'écart pluviongig de -6% correspond cette fois un gain de
15% par rapport a la, hoyenne. Cet Eest fourni par les productions de I'ordre de 38let
37 millions g au cours des années, 1975/1976 €3/1980 et 46 millions et 41 millions q
réalisés les années 1995/1996 et 2002/2003. Ibgieque les années seches ne sont pas
automatiqguement des années de faibles productiléissjors que des facteurs autres que la
pluviométrie, interviennent favorablement. Enfinyraht la phase qui s’amorce actuellement,
'accroissement de la,K+45%) épouse en I'amplifiant celui de laP(+4%). En fin de
compte, il semble bien se confirmer que I'améliorate la P céréaliére est le plus souvent
tributaire de celle de laaR, méme si les résultats de la troisieme phase leppée poids que

peuvent jouer d’autres influences climatiques ¢éamonent d’ordre technique.
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Figure 51. Tendance de la production annuelle moyenne (d¢ ¢t pluviométrie.
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1.2. Echelle spatiale

La production céréaliere moyenne de 664 374 g jlayay montre des fluctuations spatiales
en contraste avec celles des pluies annuellesréfigR). Dans la REH et la RES, les écarts
productifs moyens évoluent entre -13 et +31%. DasRRCH et ROS, ils sont compris entre
-35% et +13%. lls opposent ceux des pluies qutdlerat respectivement entre +44%, -21%,
+10% et -33%. Ces caractéristiques cachent dagegidk Pqui atteignent 1,1 millions a 1,9
millions q pour des Pqui passent du simple (300 mm) au double (600 nmirest le cas des
wilayas de Guelma (579 mm), Oum EIl Bouaghi (346 n®é}if (391 mm), Médéa (500 mm),
Tiaret et Sidi Bel Abbes (proches de 300 mm). HEetetes productions sont surtout reflétées
par I'étendue des emblavures en référence a lameyensemencée (90 795 ha/an).

Quant aux productions les plus faibles (moins d& 812 q), elles caractérisent encore une
fois, les wilayas montagneuses et littorales (JBeljaia, Boumerdes, Alger et Tipaza) dont
les surfaces céréalieres moyennes sont limitéesvatiabilité de la P moins prononcée

(+63%) que celle de lasPreléve une augmentation de +5% de la RE a la IR3 que, la
Pam diminue.
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Figure 52 Production (q) et pluviométrie annuelle dansnéayas céréaliéres.

1.3. Echelle spatio-temporelle

La production spatio-temporelle caractérise daygenias écarts productifs en relation avec
les quantités pluviométriques, d’'une phase a la(figure 53). L'écart productif enregistré
au cours de la phase 1, est provoqué par ceux B&Hla(+10%), la RES (+3%) et la ROS
(+7%). Ces Esont toutefois, contradictoires a I’évolution dRas
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Quant a I'écart négatif de la phase 2, il montre ple@ductions qui convergent dans le sens
des pluies régionales. Les écarts négatifs lesgdgs, définissent la ROS (-27%) et la RES
(-14%).

Enfin, I'écart positif de la phase 3 est particidident lié aux Eproductifs de la RO (+27%)
et de la RE (+19%), séches caractérisées par gdailtes. Alors que, la RE et la RC
humides enregistrent a peine udE +15% en relation avec deg [fus importantes. A titre
indicatif, des pluies comprises entre 300 et 447 ominproduit des moyennes de 15 millions
g (régions seches) ; alors que des pluies égalesipérieures a 635 mm n’ont fourni que 6
millions q (régions humides), en 2002/2003.

Les résultats de cette étude, contrastent avec obtenus par Papy (1979) dans des
conditions similaires des plaines marocaines. @étua suggéere que toute année dont la

pluviométrie moyenne est inférieure ou égale aBOY, est systématiqguement une année de
faible production.
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Figure 53. Production spatio-temporelle par région pluvionogie.

2. Rendement

2.1. Echelle temporelle

Le rendement céréalier moyen de 7 g/ha a égaleénvitié de maniere irréguliere en

comparaison a la pluie, durant toute la périodeudé. Il a fluctué entre un minimum de 2
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g/ha et un maximum de 13. En effet, 'analyse dapfmue (figure 54) montre que ce ne sont
pas toujours les fluctuations dy,Rjui rendent compte de la variabilité des tonnggeduits.
Quand la pluie annuelle augmente de la premieaed@lixieme phase, le rendement n’évolue
guasiment pas et se maintient a quelque 34% awouesdie la moyenne (1936-2007).
L’augmentation de la Pqui intervient alors, comme signalé précédemmaeet, peut
s’expliquer que par un accroissement de 500 0GfeHa superficie consacrée aux cultures de
céréales.

Inversement, durant la troisieme phase pluviomédriggaractérisée par un; He -6%,
laugmentation de +5% du rendement rend compte deoroissement de la production de
10%. L’amélioration du rendement vient ainsi, aenlieffet péjoratif de la sécheresse.

A partir de 2000-2001, les courbes dg € de R semblent de nouveau évoluer en étroite
concordance, le retour d’années bien arrosées (meyde 500 mm) allant de pair avec une

hausse de prés de 38% du rendement moyen.
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Figure 54. Rendement céréalier et pluie annuelle sur 7{E3%6-2007).

2.2. Echelle spatiale
Le rendement moyen spatial dans les wilayas ligsrat montagneuses ainsi, que celui des

wilayas réputées ceéréalieres, évolue globalemens da sens desa Pa l'opposé des

productions (figure 55).
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La REH dont la K, a dépassé de 44% la moyenne de la période, astnéguaradoxalement
une diminution de Rde 12%. En revanche, la RCH ou |g,R augmenté de seulement 10%,
le Ry a gagné 22%.

La RES et la ROS ayant des caractéristiques smeslaienregistrent contrairement aux
productions, un Ede rendements trés proche I'un de l'autre (-16%18%6), alors que les
pluies annuelles spécifient upde +18%.

Ces résultats sont sirement dus, comme souligreldamapitre 3 (partie 2) a la faiblesse et
surtout a la mauvaise répartition deg,RR, combinés a des températures relativement élevées
influencant la production.

De maniére générale, les rendements diminuent égens humides aux régions seches ;
mais attestent d’une variabilité plus faible (<468f)comparaison a la pluie annuelle et a la

production. Cette variabilité confirme toutefois,daractére aléatoire et partiel de ces facteurs.
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Figure 55.Rendement moyen et pluie moyenne par wilaya déréal

2.3. Echelle spatio-temporelle
Le rendement céréalier montre les écarts positifségatifs produits en relation avec les

pluies annuelles, dans le temps et dans I'espane€f56).
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L’écart négatif de rendement au cours de la phagés(lte de I'ensemble des régions
(-13%<E<-3%). lIs tendent a la hausse aux cours de lagpRaet 3, méme si un BEgatif est
observé dans la ROS (-9%) en relation avec deduB faibles.
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Figure 56. Evolution spatio-temporelle des rendements mogdféchelle de I'aire d’étude.

3. Production du blé dur blé tendre orge avoine
3.1. Echelle temporelle

Par culture, la production des céréales est ligandles années (1973-1987) essentiellement a
celle de l'orge (+41%), suivie de celle du blé ¢u6%) en dépit desPdéficitaires (figure
57). Les Pde blé tendre et de I'avoine étant stationnaiutsua de leurs moyennes.

Durant les années (1987-2000), lades cultures semble évoluer dans le sens geslBrs

gue pour les années (2000-2007), les productiof®dge et de I'avoine comparativement a
celles des blés, enregistrent des écarts négatiigepit des £Lqui augmentent.

Ces résultats expliqués par la pluie annuelle &esmnt +30% (blé dur), +28% (blé tendre),

+8% (orge) et +22% (avoine), confirment davantdgemauvaise répartition des pluies
surtout significatives, en relation avec la cromsades cultures.
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Figure 57.Pluies et productions annuelles par espece caedb®, BT, OR, AV),
a I'échelle du Nord du territoire.

3.2. Echelle spatiale
A cette échelle d’espace, la figure 58 montre llgtion des productions de chaque culture en
relation avec les pluies annuelles, d’'une wilayautre.
Dans les wilayas de la RE et la RC, malgré uneaece pluviométrique supérieure a la
moyenne générale, les He blé tendre et de l'avoine restent inférieurea anoyenne
céréaliere.

La P, combinée aux Rle ces cultures, expligue a moins de 15% cettieigmo.
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Figure 58.Evolution spatiale des pluies annuelésles productions par culture (BD, BT, OR, AV).
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3.3. Echelle spatio-temporelle

L’évolution des productions du blé dur, du blé tendle I'orge et de I'avoine de la RE a la
RO, semble trés aléatoire en relation avec leggplannuelles, d'une phase a une autre (figure
59). A cette échelle d’espace et de tempslad’semble pas expliquer toutes les situations
de R céréaliéres. En effet, elle indique une liaisorcala R du blé dur qui varie de 13% a
46%. Ces valeurs atteignent pour le blé tendree ef@% et 38%. Elles ne dépassent pas 13%
concernant l'orge et I'avoine. Ces chiffres intétpraient éventuellement une valorisation
efficiente des pluies significatives, d’une régiirautre. C’est le cas dans la RE et dans la
RC, humides mais moins productives. lls expliqueraipar ailleurs, les sécheresses
mensuelles et plus précisément décadaires qui téasmmt les cycles agricoles. Ces
sécheresses sont par ailleurs, combinées aux dattsirs de productions, a savoir les

températures, les dates de semis, les variétémensées et les pratiques culturales.
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Figure 59.Productions spatio-temporelles par culture (BD, BR, AV) en relation avec

les pluies régionales.

4. Rendements de blé dur blé tendre orge et avoine

4.1. Echelle spatiale

Les fluctuations des rendements du blé dur, dudslére, de I'orge et de I'avoine en relation
avec les pluies annuelles moyennes d’une régicauéré, sont expliquées respectivement a
46%, 63%, 35% et 20% (figure 60).
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Figure 60.Rendements enregistrés par culture (BD, BT, OR, &Vjéférence aux pluies
annuelles moyennes.

4.2. Echelle spatio-temporelle
La pluie annuelle et le rendement annuel des a&sdmdr culture (blé dur, blé tendre, orge et
avoine) font ressortir des interdépendances ert dépleurs variabilités a cette échelle de
temps et d’espace (figure 61). Cette interdéperelarcdépasse pas +10% sur 71 ans (1936-
2007). Ce chiffre significatif et marqué a des @tobtés <5%, cache la liaison qui atteint
+37% durant les trois derniéres décennies, il caégjadement les corrélations caractéristiques

de chaque spéculation en relation avec les pluieseales régionales.
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Figure 61.Rendements spatio-temporelles enregistrés pareyBD, BT, OR, AV) en relation

avec les pluies annuelles régionales.

154



5. Production - rendement - pluie

Les différents résultats sont récapitulés par é&zgeassions établies entre la production, le
rendement et leszP1mm Posmm Po1omm Po2omm €t Rzomm LeS résultats rapportés par la figure
62, montrent des droites dont les pentes sontekilifes dernieres confirment la valorisation
efficiente des pluies significatives et qui demetmmal réparties en relation avec les phases
phénologiques des céréales. L'impact dgsaBx différents seuils, explique la & +10%,
+15%, +14%, +13% et +18%. Elles expliquent lgdRdes taux qui atteignent +29%, +31%,
+35%, +37% et +31%, a I'échelle de I'aire d’étude.

Il est évident qu’en plus, de la mauvaise répartities pluies annuelles dans le temps et dans
'espace, d’autres facteurs ont une influence a@mable sur les résultats des campagnes
agricoles considérées. Il s’agit de la gestionadedcheresse ou déficit hydrique en relation
avec les dates de semis, les variétés utiliséeypke et le travail de sol, le désherbage et
surtout de la fertilisation. Smadhi et Zella (2008)eve en effet, que la coincidence de la
période de Roimm favorables (1950-1973) n’explique pas toute laiqu&r de déficits
céréaliers. L'amélioration duqRle 38% au cours des derniéres années, vient ariefiet
péjoratif de la sécheresse. Dans ce cas, seloRA2007), il est facile de comprendre que
la sécheresse agronomique ne coincide pas néeessatravec la sécheresse météorologique.
Les pluviométries significatives, les productiortsles rendements expliquent pourtant le
déplacement des cultures de régions fertiles arédgm®ns moins fertiles. Ces résultats
corroborent les observations faites par Berthdil9d8() dans le méme territoire et par Grouzis
et Albergel (1998) en Afrique de I'Ouest.
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Figure 62 Production et rendement céréalier combinés auirph différents seuils, sur 71 ans.
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6. Pluie et besoins en eau

L’évolution des By 1mm et des Bmm de S a Ju, est comparée aux besoins en eau éeseseér
définis par Baldy (1974) pour les régions humideses régions séches. Elles représentent
notamment, les wilayas littorales et sublittoraleemides mais montagneuses (a) et les
wilayas continentales, seches et planes (b). Ladig$3 confirme que les pluies mensuelles
hypothétiquement disponibles durant les phasesiutéhtion des grains céréaliers, évoluent
dans le sens des sécheresses annuelles. Le cakWlt gluviométriques par rapport aux

besoins en eau de chaque mois, estime cette @roluti

- Seuil supérieur a 0,1 mm

Dans les premieres wilayas (a), les pluies de Sfaumissent théoriguement les quantités
d'eaux nécessaires a la préparation des sols (8B du semis (28 a 56 mm), de la
germination (80 a 108 mm) et du tallage (108 a @3 .nMais, a partir de M, A et Ma ou les

besoins en eau augmentent (a 75, 115 et 105 men|dies insuffisantes, enregistrent des E
de -16%, -71% et -63%.

- Seuil supérieur a 5 mm

Des les premiers mois de développement, les piliesuent affectant fortement les besoins
en eau mensuels. Les fluviométriques les plus élevés, sont observéartr glu mois de F
(-18%), M (-47%), A (-86%) a Ma (-83%).

Dans les secondes wilayas (b), ou les céréaleslseimhoins exigeantes en eau, les@nt
relativement moins prononcés méme s'ils sont olésaleylong du cycle agricole.

Les besoins en eau faiblement assurés, confirniresit kes résultats de sécheresse en relation
avec les phases critiques des céréales. Le difidiique de début de cycle coincide ainsi,
avec le démarrage de la culture (levée, tallagejekti de fin de cycle coincide avec la
maturation et le remplissage des grains. Ces t&fiaractéristiques de la Blu NA, sont
relativement responsables des pertes gei R'importe quel stade de développement des
céreales (blé dur, blé tendre, orge et avoine).

Ces résultats concordent avec les aboutissemestedents (LGP) et justifieraient les

rendements faibles, du Nord du pays.
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Figure 63 Répartition des pluies supérieures a 0,1 et Seamwomparaison aux besoins

en eau mensuels des céréales pluviales dans leasdémimides (a) et séches (b).

Il. Céréaliculture - température

1. Production

1.1. Echelle temporelle

La tendance productive céréaliere en comparaiswell@ des K, a I'échelle du NA, évolue
comme suit sur 71 ans (1936-2007) (figure 64).

Au cours de la premiére et de la troisieme phasehdisse thermique (les années 1970)
explique partiellement la baisse de la €elle-ci étant liée également, a des années
pluviométriques défavorables.

Durant la deuxieme, la troisieme (1980-2000) eylmtrieme phase, lesad en hausses
régulieres semblent avoir plutét, un effet bénéigur la P surtout durant les années 2000
coincidant avec une alimentation en eau devenailteare. Ces résultats coincident avec
ceux de Rosensweig et Tubiello (1997) qui avangeiine hausse de laad ne dépassant
pas 2°C, pourrait augmenter les productions céneéeli

Apres la pluie annuelle, la température caractérnsd une faible variabilité, contribuerait a
'amélioration de la Pde 17%, selon le test de Spearman, dans cettermiuje reflétée par

les changements climatiques.
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Figure 64.Evolution temporelle de la production et de lapénature annuelle moyenne.

1.2. Echelle spatiale
La production moyenne céréaliére et leg, Tpar wilaya, montrent des fluctuations qui

évoluent dans le méme sens dans la RC et dans IdigR@e 65). Cette évolution ameéne a
penser que ce facteur est aussi, déterminant guBylesur la P céréaliere. Méme si les
résultats de la Rlans la RE, semblent plus lier a la pluie favaratds wilayas littorale et

sublittorale. La variabilité thermique contribuepeadant, a atténuer les effets négatifs des
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Figure 65. Tendance de la production moyenne et de la teatyrérannuelle moyenne
dans les wilayas céréaliéres.
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2. Rendement

2.1. Echelle temporelle

Selon le graphique (figure 66) lesTsemblent évoluer dans le sens dgslRaugmentation
de la R qui intervient comme signalé précédemment parcgnogssement de la. 8€éréaliére,
pourrait s’expliquer également, par I'accroissemeggulier de la 1, d’'une décennie a
l'autre. La derniere décennie confirme ce congtatsi, I'accroissement et I'abaissement des

Tam contribueraient a I'amélioration dy Bn atténuant les effets négatifs dgs P

16 18
14 | phase 1 phase 2 phase 3 phase 4 18
T 12 v v ol I
< + 170
S / l <
N—r
ﬂ 10 I\ A f=fomata [
S / 1175
5 | DL A 2
o /. 1162
G 61 PR TN AT E
m —— - nnnnn oY
+ 16
4
rendement/an ——rrendement/phasg 115
2 ——rendement moyen Tm
——Tm NA ——Tm/phase
0 r~rr—rr—rrrr+~r+ T+ 11T+ +r+r 1T+ T T+ TrrTrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrr T T T T T T T T T T T T T T T 15
~ O M © O N DO A YN~ O ™M © O AN W O A N~ O M ©
Q3 3§ 3§ 3 L WYY OO 0K EEE20 0P Q2L p
S oo N IO O 9 F &~ O M © o N WO 0 a3 N~ O M © o o wAnnées
M MO < < < 0O 0 0N O O © O© M~ M~ MM 0O 0 0 OO OO OO O O

Figure 66. Evolution temporelle du rendement céréalier dadempérature au Nord du territoire.

3. Production rendement du blé dur blé tendre orgavoine

3.1. Echelle temporelle, spatiale et spatio-tempdte
Par culture, la production et les rendements de&sates sur les 35 dernieres années (1973-

2007) en relation avec la température semble érvdiams le sens des résultats précedents.

Conclusion

Les caractéristiques spatio-temporelles des plaesuelles expliquent partiellement
I’évolution des productions et des rendementscné#ée du NA. La pluie annuelle explique la
production céréaliere entre 6% et 33% et celuiahdement a 7% et 29%. Ces pourcentages
variables, sont subordonnés a l'utilisation effit@des B dans le temps et dans I'espace.

Mais ils sont également, subordonnés aux tempé@&stein relation avec les autres facteurs
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techniques d’amélioration. Ce constat estimerggréaluction potentielle permise par chaque

région céréaliere, dans cette conjoncture liéemtage aux aléas climatiques (sécheresses).
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Conclusion géneérale
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La sole céréaliere exploitée annuellement en Adgé&rétend sur une superficie pratiqguement
inchangée de 3 millions ha, depuis 1936 a nos jdlis est dominée par la culture du blé dur
gui occupe environ la moitié (43%) de la sole. b®et le blé tendre occupent respectivement
la deuxieme (31%) et la troisieme (22%) place dinefavoine, avec 4%. La production
cérealiere moyenne sur cette période de 71 artapb&a 20 millions g. Mais a voir de plus
prés, il est constaté qu’entre 1930-1950, ellewté&h 13 millions g, soit une diminution de
37%. Entre les périodes 1973-2000 et 2000-200&, elévoluée respectivement a plus de
10% et plus 45%. L’'analyse du rendement céréaliercette période de 71 ans, montre une
valeur des plus faibles au monde, soit 7 g/ha.eloelement s’est amélioré au cours du temps
de 5,46 g/ha jusqu’en 1950, a 6,65 g/ha entre #93@73, a 7,35 g/ha entre 1973 et 2000 et
enfin a 9,87 g/ha entre 2000 et 2007. Une évolutsams doute due a l'intérét grandissant
accordé a la cérealiculture.

La pluviométrie moyenne brute au cours des 71 ande470 mm, une lame théoriquement
suffisante pour combler les besoins des céréalastéfartition temporelle sur plusieurs
années, reflete une alternance de périodes setihesnales. La premiére jusqu’a 1950, est
déficitaire de 4%, la seconde croit de 6%, la iton® chute de 6% et enfin la derniére gagne
4%. Corrélées a la production céréaliére, ces tams n’expliquent pas la prétendue
influence de la pluviométrie annuelle. Néanmoires, cbnsidération de différents seuils
pluviométriques, montre que la pluie annuelle redmhent significative, diminue. Par
exemple, pour le seuil 5 mm, la pluie annuelle erau280 mm. Cette valeur diminue avec
laugmentation du seuil pluviométrique et deviene dlus en plus insuffisante
comparativement aux besoins en eau de la cultw® d€rniers sont répartis le long du cycle
de vie de la plante, d’ou l'intérét d’examiner épartition de ces pluies annuelles a I'échelle
mensuelles et décadaires et de déterminer le noddieurs de pluie. En comparant aux
besoins en eau, il ressort des déficits mensuelaftpctent toutes les périodes de croissance
et qui ont sans doute un effet néfaste sur la mtodi€. Bien que, la pluie annuelle est
d’apparence suffisante, les céréales souffrenéalité de périodes de sécheresses qui peuvent
atteindre 15 jours.

La spatialisation des pluies annuelles fait regsort gradient décroissant d’Est en Ouest. La
région Est la plus arrosée, gagne 14% de pluigsupsant sa moyenne a 540 mm, elle est
suivie de la région Centre aussi arrosée (12%) pex de 526 mm. La région Ouest la plus
séche, avec une moyenne de seulement, 347 mm matéfigit de 26%. Au seuil de pluies
significatives supérieures a 5 mm, ces quantitésluies ne représentent respectivement que
326, 317 et 199 mm, soient des diminutions des daieau de 40% a 43%. Aux seuils plus

162



élevés, ces pourcentages diminuent davantage stnegjides déficits annuels de 65% a 96%
en relation avec les besoins en eau. Ces résattattés par I'évolution des pluies mensuelles
et décadaires, confirment des sécheresses plusnmé@es sur la partie occidentale du pays,
gue sur sa partie orientale. L'étude détailléeadplliviométrie montre que ce facteur reste le
plus limitant, auquel fait face la culture des blés

L’étude des températures montre des signes d’'éévtitermique selon un gradient croissant
d’Est en Ouest. La température moyenne annuellegee$6,8°C. Celle correspondant au cycle
des céreales ne dépasse pas la moyenne de 15GuEilie entre 14,2°C et 15,5°C d’Est en
Ouest, du pays.

La répartition de ces températures a I'échelle melfes et décadaire, releve une élévation
durant les saisons automnale et printaniére en amigon aux besoins thermiques mensuels
des céréales. Cette élévation est plus marquéelalaégion Ouest que dans la région Est et
Centre. Ces résultats combinés a la pluviométrigerst davantage les saisons pluvieuses
caractéristiques du climat du Nord du pays. Cesogai qui ne dépassent pas 180 jours,
certifient de climats secs a trés sec. Le défigilrigjue, est réaffirmé.

Les caractéristiques de la température et de lagrhétrie repérent un raccourcissement de la
longueur de la période de croissance, d’Est entOues saisons des pluies significativement
réduites, voire perturbées, ne correspondent pascgoles de croissance des céréales
ensemencées habituellement, ce qui expliquerdditiéesse des rendements. Quelque soit la
date de semis, la production d’Est en Ouest, &givement risquée.

L’amélioration de la tolérance des cultures a agexde de déficit hydrique et d’élévation de
température, doit se faire par l'utilisation deigt#rs spécifiques et performantes pouvant
ajuster le cycle des cultures a la longueur desoraides pluies. Cette perspective pourrait
étre appuyee par une meilleure qualité du travaikdl, de la fertilisation et de nouvelles
pratiqgues culturales. Un diagnostic complet du euilicéréalier doit étre entrepris pour
apporter les correctifs et atténuer le déficit ywae, afin d’assurer la sécurité alimentaire

d’'une population en croissance.
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