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Préface

L’ouvrage patiemment élaboré par Henri-Noél Le Houérou constitue la partie ptincipale de sa thése de
doctorat d’Etat es-lettres présentée en 1992 a I'Université Montpellier 3 (Paul Valéry).

Dés son doctorat es-sciences, obtenu en 1959 & la Faculté des Sciences, qui devint par la suite
FUniversité Montpellier 2 (Sciences et Techniques du Languedoc), Vauteur a consacré 'essentiel de son
activité de recherche a I'étude détaillée des steppes du nord de I'Afrique.

De longs séjours, totalisant 20 années en Tunisie, en Libye et en Algérie, complétés par de nombreuses
missions de courte durée dans les 5 pays maghrébins, lui-ont permis d’acquérir 'irremplacable expérien-
ce de terrain. Son intense activiié s’est traduite par la publication entre 1951 et 1995 de 150 articles, 15
ouvrages et 18 cartes thématiques. Tous ces travaux refletent les multiples préoccupations de l'auteur :
géologiques, géomorphologiques, édaphiques, bioclimatiques, phytoécologiques, agronomiques, pasto-
rales et agraires. lls concernent surtout la Tunisie aride et les steppes algériennes pour ce qui concerne
I'établissement de cartes détaillées, mais I'ensemble des zones arides du Nord de I'Afrique pour ce qui
concerne la bioclimatologie, les études a petite échelle, et celles de caractére général.

La profonde connaissance acquise sur les steppes du Nord de I'Afrique se double en effet d’une cuiture
générale exceptionnelle sur la plupart des régions semi-arides et arides du monde, acquise au cours de
séjours ou de missions d'étude en Afrique de I'est, au Sahel, en Afrique du sud, au Texas, au Mexigue,
au Proche et au Moyen-Orient,

L'auteur était donc tout désigné pour entreprendre et mener a bien cette synthése biogéographique sur
un immense territoire de plus de 600 000 Km2, d’ailleurs beaucoup plus diversifié que I'unité sémantique
du terme “steppe” ne laisserait a priori supposer. Pas moins de 28 combinaisons éco-climatiques
majeures, justifiées par des données concrétes de terrain, traduisent une grande variété de paysages,
de types floristiques et de végétation et, finalement, de potentialités agro-pastorales contrastées. Ces
faits soulignent la trés grande biodiversité (3000 espéces de plantes vasculaires), base indispensable
d’un développement durable.

Le présent ouvrage a, ainsi, le rare mérite de dégager, en une synthése objective fondée sur de nom-
breuses données originales et 'analyse de plus de 650 références bibliographiques, les limites de ce
vaste biome, ses caractéristiques dictées par des conditions d’aridité et de distribution des pluies typique
du climat méditerranéen, sa profonde diversité, les affinités et I'originalité de son peuplement végétal
mais aussi de sa faune, et les conditions de son utilisation durable par I'homme

L'intérét scientifique, tout autant que la marche rapide des processus de dégradation des milieux step-
piques, sous l'effet des aléas climatiques amplifiés par une exploitation excessive due a la pression
démographique, inscrivent 'ceuvre de H.-N. Le Houérou dans les préoccupations les plus actuelles des
grands organismes internationaux de recherche, de dévelopmeent et de protection : CIHEAM, UICN,
OMM, BNUS, 0SS, UNDP, FAO, CILSS, etc. L'ouvrage rédigé par H.-N. Le Houérou sera particuliére-
ment utile & un nombreux public de scientifiques : écologues, biogéographes concernés par le monde
animal tout autant que végétal, géographes, climatologues et géomorphologues notamment, ainsi que
par tous ceux préoccupés par I'environnement, la protection des milieux et le développment de ces
immenses régions a peuplement humain relativement élevé.

Ch. BLANC
Laboratoire de Zoogéographie, Université Monipellier 3, Paul Valéry

|G
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Cet ouvrage fait la synthése des connaissances actuelles sur la bioclimatologie et la biogéographie des
steppes arides des cing pays du nord de I'‘Afrique : Egypte, Libye, Tunisie, Algérie et Maroc. Cette syn-
thése est largement étayée par les iravaux de l'auteur (150 articles et 15 ouvrages, publiés de 1951 a
1995). '

Le mémoire comprend trois parties principales et six annexes : problématique générale, synthése des
connaissances, analyse biogéographique et tableaux de répartition des animaux et des plantes. La
probiématique traite essentiellement des critéres de classification des zones arides et des steppes ; ces cri-
téres sont multiples : climatiques, phytogéographiques, zoogéographiques, géomorphologiques, pédolo-
giques, agronomiques et agraires. Parmi les principaux critéres climatiques sont le stress hydrique ou
degré d'aridité et le stress thermique di au froid de I'hiver ou & son absence.

Les critéres d'utilisation des terres et la pression anthropozoique sont également trés importants mais
moins fondamentaux.

La classification écoclimatique se fonde sur deux indices majeurs : le quotient pluvio-évapotranspiratoire
représentant le stress hydrique et la moyenne des températures minimales journaliéres du mois de jan-
vier représentant le stress thermique hivernal. Ces deux critéres permettent de construire une matrice
orthogonale dans laquelle viennent s'inscrire d'autres critéres bioclimatiques qui leur sont corrélés.

Les valeurs-seuils discriminantes de ces deux critéres sont choisies de fagcon empirique a partir de faits
concrets observés sur le terrain. Ces faits sont de nature diverse : phytogéographique, phytosociolo-
gique, zoogéographique, géomorphologique, géologique, géographique, pédologique, agronomique et
agraire. La zone des steppes arides est ainsi caractérisée par un quotient P/ETP situé entre 0,065 et
0,28 et des précipitations moyennes annuelles variant de 100 & 400 mm, tandis que les steppes saha-
riennes se situent entre 0,030 et 0,065 et 50-100 mm, respectivement.

Le second critére permet de distinguer des sous-zones a l'intérieur d'un degré d'aridité donné, en fonc-
tion des températures hivernales. On distingue ainsi, dans I'ensemble de la région des steppes du nord
de I'Afrique 4 zones et 7 sous-zones, soit 28 combinaisons écoclimatiques majeures justifiées par des
données concrétes de terrain.

La seconde pariie relative a la faune st surtout & la flore est entierement originale ; elle analyse en détail
la répartition de la faune et de la flore en fonction des deux critéres mentionnés ci-dessus, ainsi que par
pays et par zone géographique. La flore steppique de I'Espagne et du Proche-Orient sont également
analysées a titre de comparaison, ainsi que celle du Sahara et de la péninsule Arabique. L'auteur en
vient ainsi & définir une unité phytochorique nouvelle : I'Elément Ibéro-Maghrébien, qui est le pendant
occidental de I'Elément Irano-Touranien défini par Eig en 1931. Ces deux éléments constituent la sous-
région Méditerranéo-Steppique de la Région Méditerranéenne dans l'ensemble Paléarctique.

L'analyse faunistique et floristique se fonde sur les données de six tableaux de 122 pages. La flore
steppique du nord de I'Afrique comprend 2630 espéces dont plus de 80 % d‘affinité méditerranéenne et 3 %
d'affinité tropicale ; 25 % sont endémiques avec un centre d'endémisme oriental (130 espéces) et un
centre occidental (355) espéces qui caractérisent trois secteurs : Oriental, Central et Occidental.

La liste bibliographique comprend quelque 650 références, dont une part non négligeable de « littérature
occulte ».

|1
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Abstract

The present publication claims fo be a synthesis of the current state of knowledge on the Bioclimatology
and the Biogeography of the arid steppeland of Northern Africa, north of the Sahara. This synthesis is
concerned with parts of the following countries, from east to west: Egypt, Libya, Tunisia, Algeria and
Morocco; it is supported by some 150 articles and 15 books published by the author on various aspects
of the subject and related topics from 1951 to 1995.

The memoir includes 3 main parts and 6 lengthy appendices: Fundamental aspects, Synthesis of the
current knowledge and Biogeographic analysis, with tables of the geographic distribution of plants and
animals according to various criteria. The fundamental problems essentially pertain to arid land and step-
peland classification. The classification criteria are manifold: climatic, phytogeographic, zoogeographic,
geomorphic, pedologic, agronomic and agrarian. The main climatic criteria are water stress or degree of
aridity, thermal stress stemming from winter temperatures (freezing or the lack of it).

Land-use criteria and the anthopozoic pressure are also very important, but less fundamental than water
and cold stresses.

The bioclimatic classification is based on two main indices: the rain to potential evapotranspiration ratio
representing the water stress and the mean daily minimum temperature of January representing the win-
ter thermal stress. These two essential criteria, correlated with a few others, allow for the establishment
of an orthogonal matrix in the framework of which other correlated bioclimatic criteria can fit.

The discriminating threshold values in the classification are selected in an empiric way from factual field
observations, experiments or experience (trial and error). These facts are varied in their naturs: phyto-
geographic, phytosociologic, zoogeographic, geomorphic, pedologic, agronomic, and agrarian. The arid
steppeland zone is thus characterized by a P/ETP quotient ranging from 6.5% to 28% ‘and-by long-term
mean annual precipitations varying from 100 to 400 mm. Saharan hyper-arid steppes, conversely, have
a P/ETP range of 3 to 6.5% and a long-term mean annual rainfall between 50 and 100 mm, respectively.

The second criterion aims at differentiating sub-zones within each aridity class as a function of critical
plant-growth winter limiting temperatures. One may thus differentiate 4 main aridity classes and 7 ther-
mal sub-classes i.e. 28 bioclimatic combinations within the arid steppeland of Northern Africa, all of them
justified by factual field data.

The second part, pertaining to fauna and flora distribution, is totally original. It contains a detailed analy-
sis of distribution as a function of water stress and winter temperatures. It also shows the geographic dis-
tribution of plants by country and in neighbouring areas such as Spain, the Near East and the Arabian
Peninsula. The floristic kinship between these countries and areas is quantified. The author thus comes
fo differentiate a new element of phytochoria: the Ibero-Maghribian floristic element which is the western
equivalent of the Irano-Turanian element as defined by Eig in 1931. Both elements characterize the
Mediterraneo-Steppic Floristic Sub-region within the Mediterranean Floristic Region of the Palearctic
Floristic Empire of Eurasia. )

The faunistic and floristic analyses are based upon 6 tables fotalling 122 pages. The steppic flora of
Northern Africa includes 2630 species of vascular plants; more than 80% of them are of Mediterranean
kingship and 3% Tropical. 25 percent are endemic (mostly Mediterranean) with an eastern center of
endemism (130 sp.) and a western center (355 sp.). These characterize 3 sectors: eastern, central and
western. The boundaries between these sectors are the 19° Long.East Meridian and the 0°
Long.(Greenwich) Meridian.

The reference list includes some 650 entries, many of them belong to the so-called “grey literature” i.e.
unavailable in the ad-hoc international data bases.
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Introduction

| - Perspective historique

Peu de choses étaient connues sur les plans de la bioclimatologie et de la biogéographie des régions
arides et des steppes du nord de I'Afrique lorsque nous avons entrepris nos recherches en 1950. Mais il
existait, notamment en Tunisie, en Algérie et en Libye, des informations, souvent de nature empirique,
sur les potentialités agricoles des milieux, ainsi que des données de hase sur le climat et la géologie, qui
avaient été accumulées pendant la premiére moitié du siécle. On disposait déja aussi d’excellentes
études géographigues, en grande partie dues a Despois, notamment le Djebel Nefousa et Sahel et
Basses Steppes ; tandis que celles relatives au Hodna et au Djebel Amour devaient paraitre peu aprés
(1953 et 1957, respectivement). Les toutes premiéres études pédologiques commencgaient 4 paraitre en
Tunisie, puis en Algérie et au Maroc, avec le début de I'établissement de périmeéires irrigués de mise en
valeur agricole, financés par les états. Les documents écologiques et phytogéographiques, ou méme
simplement botanigues, étaient relativement rares. En effet les biologistes de I'Afrique du Nord, au
demeurant peu nombreux, s'étaient beaucoup plus intéressés aux régions désertiques et aux massifs
montagneux sahariens dont I'exploration botanique et zoologique s’est poursuivie jusque dans les
années 1960.

Les principales sources d'information écologique et phytogéographique étaient les suivantes au début
des années 1950.

1 La carte phytogéographique de I'Algérie et de la Tunisie, publiée par R. Maire en 1925, mais qui ne
traitait de la végétation des steppes que de fagon quasi allusive.

0 L’Apercu général sur la végétation du Maroc, publié en 1939 par L. Emberger décrivait sommairement
les zones arides et leur végétation ; mais il offrait un cadre conceptuel a ia classification de la végéta-
tion des régions méditerranéennes dont la rationalité nous a séduit d’emblée.

J La monographie phytogéographique de P.A. Burollet sur Je Sahel de Sousse, publiée en 1927, consti-
tuait a 'époque I'étude la plus fouillée disponible.

1 Deux articles sommaires sur la végétation de la Tunisie centrale avaient été publiés par G. Pottier-
Alapstite en 1948 et 1951.

1 Un article de M. Guinochet traitait brievement de la phytosociologie des environs de Gabés et de
Kébili, en 1951.

2 Cing articles de G. Long sur la végétation de la Tunisie centrale avaient été publiés de 1949 a 1951.

3 Cinq articles de Ch. Killian traitaient de la végétation des hautes plaines steppiques algériennes de
19453 1 953 (on disait a 'époque « les Hauts Plateaux »).

1 La premiéere etude moderne et détaillée sur la végétation steppique fut la thése de Long, publiée en
1954, peu aprés le début de nos travaux. Elle nous fut extrémement utile, ainsi que I'herbier constitué
par ce chercheur, qui nous fit gagner beaucoup de temps.

[ Elle fut bieni6t suivie par une bonne monographie de Dubuis et Simonneau sur la vegetatlon d’Ain
Skrouna dans les hautes plaines steppiques oranaises (1954).

1 A la méme épogue (1954) parut un article de Ozenda sur les sieppes sud-algéroises, et un autre de
Monjauze, Faurel et Schotter, publié en 1955.

I Quelques articles furent également publiés au début des années 1950 sur la végétation égyptienne
entre Alexandrie et la frontiére libyenne par Tadros et ses collaborateurs de 1953 a 1958, puis par
Kassas et ses éléves.

Options Méditerranéennes Z
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Les connaissances sur la végétation steppique du Nord de 'Afrique se résumaient, au début des années
1950, & moins d’une dizaine de travaux publiés, mais il existait comme nous I'avons signalé plus haut,
de bonnes études géographiques et Capot-Rey venait de publier son chef-d’oeuvrs sur le Sahara.

[l y eut ensuite une sorte d’engouement pour les études et travaux de terrain depuis le début des années
1950 jusque vers le milieu des années 1970 et de nouveau une désaffection certaine, cependant
guelque peu relayée par un nouvel engouement pour la télédétection satellitaire qui fleurit depuis le
début des années 1980.

Les travaux de phytosociologie et d’écologie végétale ne sont pas rares dans les zones steppiques ;
mais, contrairement aux zones sahariennes, aucune synthése phytogéographique n’a été tentée a ce
jour, depuis I'esquisse de Maire, réalisée en 1925, époque ou I'exploration botanique et zoologique
étaient encore loin de leur terme. Cette méconnaissance des zones arides du nord de I'Afrique, dans
leur ensemble, était telle qu’il était jusqu’a ce jour impossible de fournir ne serait-ce qu’un chiffre appro-
ché du nombre d'espéces végétales vasculaires de I'ensemble steppique nord-africain. D’ailleurs, les
chiffres publiés sur la flore saharienne dans son ensemble, ne représentent guére plus de la moitié des
especes effectivement recensées. Cela tient au fait que les inventaires sont souvent nationaux ou micro-
régionaux. Trois raisons font gu’il est aujourd’hui possible de tenter une synthése phytogéographique
des steppes au nord du Sahara :

d De nombreuses études ponctuelies ou locales de floristique, de phytosociologie ou de géobotanique
ont été publiés depuis 1950 ; voir le paragraphe « Sources ».

[ Des flores récentes ont été publiées dans tous les pays sauf le Maroc (mais cetie lacune sera bientdt
comblée). Trois des six tomes de MED CHECKLIST sont également disponibles, qui couvrent
Pensemble des pays concernés, mais a une échelle inappropriée pour séparer les taxa steppiques
des auires, puisque les zones écologiques n'y sont pas indiquées a l'intérieur de chaque pays seules.
les présence et absence par pays sont répertoriées.

[ Notre expérience de terrain s’étend maintenant a 'ensemble des zones arides et des steppes du Nord
de I'Afrique, du Canal de Suez a I'Océan Atlantique, complétée par des archives d’environ 5000 rele-
vés phytosociologiques, dont seulement 1500 ont été publiés, et par la constitution d'un herbier de
363 paqguets, environ 3000 espéces et 30 000 échantillons, déposé a I'lnstitut de Botanique de
'Université de Montpellier. Les archives ainsi constituées permeitent de combler les nombreuses, et
parfois importantes, lacunes entre les études ponctuelles ou locales et de présenter ainsi un tableau
d’ensemble cohérent. La cohérence taxonomique entre les auteurs de formation anglophone, franco-
phone, italophone, hispanophone et germanophone n'est d'ailleurs par le moindre probléme, s’agis-
sant d'une telle synthése ; elle suppose, évidemment, une certaine maitrise des quelque 3000
espéces et des nombreux synonymes de la flore steppique. Les travaux floristiqgues sont trés nom-
breux et se comptent par centaines ; mais nous avons essentiellement pris en compte les travaux syn-
thétiques signalés au paragraphe sur les « Sources ».

Il — Evaluation de I'importance et du poids socio-économique et
agricole des régions steppiques du Nord de PAfrique (sources diverses dont

Statistiqgues Nationales)

1. Utilisation des terres

Les zones arides et steppigues occupent un peu plus de 600 000 Km2 au Nord du Sahara, dont environ
34 % en Algérie, 31 % en Libye, 19 % au Maroc, 11 % en Tunisie et 5 % en Egypte (Tableau 1).

Entre 1/3 et 1/2 de cette superficie est occupée par des cultures céréalieéres de subsistance et les
jachéres qui leur sont liées. Il existe environ 1 600 000 hectares d'arboriculture en sec, principalement
d’oliviers, accessoirement d’'amandiers, d’abricotiers, de péchers, de grenadiers, de palmiers, de figuiers
et de vigne & raisin de table, dont environ 1 350 000 hectares sont situés en Tunisie et 150 000 en Libye
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occidentale (Tripolitaine) ; de 75 a 80 % de ces superiicies sont plantées en oliviers (Le Houérou, 1958 a,
1959 ¢, 1970, 1975 ¢).

Les cultures irriguées représentaient 4,8 millions d’hectares dans les 5 pays en 1992 (Annuaire de
Production de la FAO), dont environ 1,9 sont situés dans la zone aride entre les isohyétes annuelles de
100 et 400 mm, comme Findique le tableau ci-dessous (estimations) :

Pays Superficie totale irriguée Dont Zone % du total
en 108 ha, pour 1992 Aride
Algérie 390 110 25
Egypte 2650 750 28
Libye 250 120 48
Maroc 1275 800 63
Tunisie 235 90 34
Total 4 800 1870 39

Il faut noter que les superficies cultivées en céréales, orge principalement, varient considérablement
d’'une année a l'autre en fonction de la conjoncture pluviométrique automnale ; ces emblavures n'appa-
raissent pas dans les statistiques ou seules les superficies récoliées sont prises en considération. Les
supetrficies moyennes emblavées sont trés supérieures a celles récoltées, I'échec cultural étant trés fré-
guent en zone aride. Il en résulie que les superficies de jachéres plus ou moins longues et de végétation
messicole représentent au moins trois fois les superficies de céréales récoltées et prises en compte par
les statistiques. Il en résulte également que la végétation strictement steppique est maintenant canton-
née aux sols squelettiques (djebels, glacis d’érosion a crolte calcaire ou gypseuse superficielle) ou la
charrue ne peut pénétrer, ainsi gu’aux terrains fortement salés et aux dunes. Compte-tenu des surfaces
des sebkhas et des grands chotts, I'utilisation des terres en zone steppique présente les ordres de
grandeurs suivants, en milliers de km2 :

Cultures annuelles et jachéres 200 & 300
Arboriculture fruitiére en sec 16
Arbustes fourragers (Cactus, Atriplex, Acacias) 5
Parc a Arganier (Sud-Ouest Marocain) 6
Cultures irriguées 19
Chotts et Sebkhas 20
Steppes plus ou moins dégradées 262 a 368
Superficie géographique 628

Les superficies des différentes subdivisions bioclimatiques a l'intérieur de la zone steppique sont indi-
quées au Tableaux 4 et 42.

La superficie de 628 000 Km2 représente

10,4 % de la superficie totale des 5 pays.
soit 60,0 % de la superficie des zones non désertiques des 5 pays.

Population humaine (1992) : environ 30 millions d’habitants (Fig. 79)

soit 26 % de la population des 5 pays.
ou 44 % de la population de I'Afrique du Nord (Egypte exceptée).

Populations animales , 1992 (1086) (Fig. 20-21)

Moutons : 26 x1,0EO = 26,0 Equivalents-Ovins
Cheévres : 9x08EO0 = 7,2 EO

Dromadaires : 0,75x5,0EO = 3,7 EO

Anes ;o 1,3x20EO = 2,6 EO

Total 39,5 x 106 EO

Densité animale 0,64 EO/ha ; 1,57 ha/EO

|©
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Poids Economigue des zones steppiques dans FAfrique au Nord du Sahara (1992)

Secteur agricole 6,5 x 102§ US
Secteur minier * 14,0
Secteur touristique 2,0
Services 2,0
Total 24,5 x 109$US

Secteur Agricole

Céréales 0,6 x 109$ US 10 %
Arboriculture séche 0,4 6 %
Cultures irriguées 2,0 31 %
Elevage 3,5 53 %
Total 6,5 100 %

Paris des zones steppiques dans les produits nationaux bruts

Agriculture 5,0 %
Mines” 10,0 %
Tourisme 1.4 %
Services 1,4 %
Total 17,8 %

Part de PAgriculture steppique dans ensemble agricole : 25 %

* Production pétroligre non comprise (d'ailleurs quasi-négligeable en zone steppique)

Il - Apports nouveaux, leur intérét

Les apports nouveaux résultant de nos recherches sont nombreux et divers ; ils concernent plusieurs
disciplines et sont de ce fait parfois malaisés a classer.

1. Sur le plan floristique

Linventaire et la cartographie de la végétation ont permis de décrire une dizaine d’espéces nouvellies,
autant de sous-espéces et de nombreuses variétés, groupées dans un catalogue de la flore de la
Tunisie centrale et méridionale publié en 1959. Mais ils ont surtout permis de cerner les aires de distribu-
tion de nombreuses espéces sur des critéres écologiques soit de pluviosité, soit de température hiverna-
le, soit de sol ou d'impact anthropozoique ou d’action humaine et animale (groupes écologigues clima-
tiques, édaphiques et anthropozoiques).

2. Sur le plan de la méthodologie

Nos travaux ont contribué au développement initial de la « phytosociologie causale et quantitative » ol
les conditions écologiques mesurées, notamment de climat et de sol, regoivent autant d’attention que la
composition floristique. Ces conceptions ont été développées en détail dans notre ouvrage de 1959, sur
la Tunisie méridionale.

Cetie méthodologie s’oppose a la phytosociologie sigmatiste uniquement descriptive, floristique et
essentiellement qualitative. La phytosociologie causale et quantitative est basée sur la notion de groupe
écologique utilisée depuis 1955 dans notre étude de la végétation de la région de Gabés. Elle se carac-
térise par le contrble réciproque, quantitatif et constant des données écologiques et floristiques, notam-
ment par une étude détaillée du profil de sol & chaque relevé. Cette méthode est devenue, 13 ans plus

tard, la doctrine officielle du CEPE (Godron et al., 1968).
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3. Sur le plan de I’étude de la végétation et des écosysiémes

Linventaire de la végétation steppique a permis de hiérarchiser et de classer les steppes en fonction de
leur physionomie, de leur struciure, de leur composition botanique et de leur écologie.

La hiérarchisation adoptée présente un caractére naturel étant fondée premiérement sur la physionomie,
la structure et I'écologie et secondairement sur la composition floristique détaillée. Les grandes unités
définies se reconnaissent facilement méme par des observateurs non spécialisés par la dominance
d’une ou deux espéces pérennes (voir carte de la végétation potentielle de la Tunisie aride et déser-
tique) ; elles se reconnaissent aussi par une écologie bien caractérisée notamment par des « variables
édaphiques prépondérantes » (voir carte des milieux édaphiques de la Tunisie aride et désertique).

Cette classification n'est pas nécessairement en accord avec les classifications phytosociologiques sig-
matistes souvent fondées sur les espéces rares ou non-dominantes. Elle évite en effet tout le jargon
aussi abscons et hermétique que superfétatoire, inaccessible au non spécialiste, en usage dans la phy-
tosociologie sigmatiste, avec son corollaire que les utilisateurs potentiels ignorent généralement cette
phytosociologie sigmatiste. Contrairement aux études sigmatistes nos travaux ont été largement utilisés
par les économistes, les agronomes, les forestiers, les pastoralistes, les géographes et les planifica-
teurs. Probablement parce que quantitatifs et expurgés de jargon hermétique.

Cette classification présente trois autres avantages majeurs :
[0 étant fondée sur des espéces pérennes, elle permet la cartographie en toute saison ;

[ étant définie par les espéces dominantes, les unités majeures peuvent se reconnalire facilement, en
toute saison, sur les documents de télédétection : photographies aériennes et images de satellite a
moyenne ou grande échelle ;

[ étant également basée sur des « variables écologiques prépondérantes » de sol et de géomorpholo-
gie, leur cartographie s’inscrit dans une logique des paysages et des milieux, semblable aux Land
Systems des australiens (Christian & Stewart, 1964), c’est-a-dire de successions d’éléments répétitifs
qui se retrouvent aussi dans d’autres thémes d'inventaire et de cartographie (relief, géomorphologie,
géologie, hydrologie, sols, utilisation des terres, répartition des cultures). Cette écologie des paysages
est redevenue & la mode dans les années 1980. Elle ne différe pas essentiellement de ce que nous
faisions déja dans les années 1950 et 1960 a ceci prés que les images de satellites ont remplacé les
photos aériennes et que les ordinateurs ont augmenté le rendement des chercheurs.

4, Sur le plan des ressources végétales

Ces inventaires, moyennant quelques mesures expérimentales complémentaires, permetient de déter-
miner la production primaire des différents types de végétation et donc de leur potentiel vis-a-vis de I'éle-
vage et d’autres productions agricoles (cultures, plantations forestiéres, etc.).

Nous avons ainsi pu aboutir & la notion de Coefficient d'Efficacité Pluviale qui permet de caractériser la
productivité des milieux sous les conditions les plus différentes. Ce concept unificateur en écologie des
zones arides, né dans les steppes nord-africaines est maintenant d’un usage généralisé a I'échelle mon-
diale.

L'inventaire a aussi permis de cerner la répartition géographique d'un certain nombre d’espéces plus ou
moins rares mais d’intérét économique actuel ou potentiel pour la réhabilitation des zones dégradées
(Cenchrus ciliaris, Digitaria nodosa, Hedysarum carnosum, H. argentatum, Colutea istria, Onobrychis

argentea, Chamaecytisus albidus, Calligonum arich, C. azel, Atriplex spp. etc.).

5. Sur le plan climatique et bioclimatique
L'inventaire des groupements végétaux a permis de metire en évidence de nombreuses corrélations

entre la présence ou l'absence de telle ou telle espéce et divers paramétres climatiques : pluviosité, tem-
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pérature, gel, etc.. Ces travaux présenient de nombreuses applications dans I'étude des bassins ver-
sants et de zones a faible densité de stations climatiques, pour I'interpolation et 'exirapolation des don-
nées, dans I'évaluation des possibilités d’introduction d’espéces exotiques, dans I'estimation des possibi-
lités d’extension ou de développement de telle ou telle culture ou de telle ou telle espéce forestiére ou
pastorale. Ces études bioclimatiques ont abouti & la publication de cartes a moyenne échelie de la
Tunisie, de 'Algérie et de la Libye (non publiées pour ce demier pays) ; ces cartes servent de références
pour ces pays ; celle de Tunisie a été rééditée 5 fois a ce jour, a diverses échelles (du 1/500 000 au
1/2 000 000).

6. Sur le plan du développement agricole

L'inventaire a permis d'évaluer le potentiel de développement du dattier « Deglet Nour » en Tunisie méri-
dionale et de mettre en évidence le potentiel de développement arboricole, notamment de l'olivier, en
Tunisie centrale et méridionale (7 feuilles de potentialités oléicoles au 1/200 000, Le Houérou, 1958a).
Cette étude demeure, aprés 35 ans, une base d'évaluation encore utilisée. Elle pourrait tout aussi bien
servir a la planification de lintroduction du pistachier dans les Hautes Plaines stepplques algéro-maro-
caines et libyennes.

Les inventaires et cartes de végétation ont servi de base & la planification du développement agricole
dans les zones arides de Tunisie, d’Algérie et de Libye (paturage, arboriculture, plantations forestiéres,
plantations sylvo-pastorales) par des organismes publics ou privés, nationaux et internationaux.

7. Sur plan de I’étude des phénomenes de désertisation

Les études effectuées ont permis de définir et de quantifier les phénoménes de désertisation dans les
steppes nord-africaines. Elles ont été reprises et approfondies par nos successeurs notamment Floret,
Le Floc'h et Pontanier. Leurs résultats ont confirmé nos études sur la dynamique de la végétation natu-
relle et sur sa productivité. Ces études ont aussi permis de définir des moyens de lutte et de les tester,
notamment de choisir le matériel végétal adapté aux diverses conditions de milieu et de mettre au point
les méthodes de multiplication et d’installation de ce matériel (Le Houérou & Pontanier, 1987).

8. Sur le plan des relations sol-végétation

La méthode d'inventaire utilisée, originale & I'époque, a permis de metire en évidence, dans le détall, les
relations entre les sols (sensu lato) ou plutdt les variables édaphiques et la végétation au moyen des
groupes écologiques édaphiques, décrits plus loin (pp. 83-91), par l'utilisation de '« Ecogramme » (Le
Houérou, 1959a et b).

Ces rapports sol-végétation mettent en relief des caractéristiques édaphiques actives ou « variables pré-
pondérantes » peu ou pas prises en considération dans les classifications pédologiques : texture, pro-
fondeur, perméabilité, bilan d’eau, caractéres hydrodynamiques et états de surface ; ces derniers sont
particulierement importants. Ces relations ont été étudiées a la fois pour la Tunisie, Algérie et la Libye.
La mise en évidence de ces correspondances a aussi permis de dresser la carte des milieux édaphiques
de la Tunisie aride et désertique (Le Houérou, 1990c). Les groupes écologiques mis en évidence ont été
confirmés par nos successeurs (Le Floc’h, 1975 ; Floret & Pontanier, 1982 ; Celles, 1975 ; Maniére,
1975 ; Pouget, 1980 ; Djellouli, 1981 ; Djebaili, 1984 ; Aidoud, 1983, 1989, 1993 ; Nedjraoui, 1981, 1990 ;
Coquillard, 1982 ; Peltier, 1982).
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Légende

Photo n° 1

Transition (écotone) entre un matorral & genévrier de Phénicie et une steppe d'alfa. Région de Taadmit (50 km S-O
de Djelfa, Algérie. Altitude = env. 1050 m, P = 237 mm, m = 0.5 °C. Sols squelettiques calcaires sur marno-calcaires.

Photo n° 2

Steppe pulvinée tragacanthe & xérophytes épineux en coussinets de haute montagne a Erinacea anthyillis et
Bupleurum spinosum. Aliitude = 2178 m, P = env. 400 mm, m = env. ~3°C. Col du Zad, prés de ltzére, Moyen Atlas,
Maroc. Sol brun calcaire rendziniforme sur marnes.

Photo n° 3

Steppe succculente & Euphorbes cactoides du S-O marocain. Ici, Euphorbia echinus et Kleinia (Senecio) anteuphor-
bium, sur la gauche on apercoit un arbuste d'Acacia gummifera. Sols squelettiques a crolte calcaire, région de
Tiznit, au S. d'Agadir. Alt. = 200m, P =170 mm, m = 7,5°C.

Photon° 4

Steppes graminéennes. A droite du cliché : steppe d'alfa, & gauche steppe de sparte. La limite linéaire enire les
deux formations suggére que la seconde dérive de la premiére par défrichement, probablement ancien (peut-étre
plusieurs siécles). Altitude = 1500 m, P = 300 mm, m = -1.0°C. Sols squelettique a crolte calcaire ; région d'Affou,
Djebel Amour, Atlas Saharien d'Algérie.

Photon°5

Steppe arbrissellée (z‘a chamaephytes) & Armoise blanche et Armoise de |'Atlas. Zone de I'Aarid au N-O de Midelt,
Maroc. On distingue a l'arriere plan les sommets neigeux du D] Ayachi. Sol squelettique a crodte calcaire, plus ou
moins limoneux. Altitude = 1600 m, P =250 mm, m =-1.0°C.
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Les grands types de steppes, aspects généraux
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Légende

Photon° 6

Boisement steppique de Talha (Acacia raddiana) a Bou Hedma, Tunisie (100 km au S-O de Sfax). On distingue
entre les arbres des touffes densément paturées de graminées fourrageres pérennes : Digitaria nodosa et Cenchrus
ciliaris qui ont subsisté la en raison d'une protection relative mais ancienne. Sol sableux grossier, cone d'épandage
de I'Oued Cherchara. Ali. = 200 m, P =170 mm, m = 5,5°C.

Photon° 7

Steppe désertique arbrissellée a Anthyllis henoniana et Gymnocarpos decander. Région de Bir Soltane- Ksar
Rhilane, environ 120 km S-O de Gabés, Tunisie. Voile de sable éolien sur crolte calcaire sur calcaire crayeux
maestrichtien. Altitude =500 m, P =80 mm, T = 2,5°C.

Photo n° 8

Mise en défens d'une steppe arbrissellée d'Armoise blanche et de Noaea mucronata (Chabrok) sur crolte calcaire
épaisse recouverte de quelques cm de sable limoneux. Aprés une douzaine d'années de protection totale les
arbustes ont été dominés et quasi éliminés par des graminéees fourragéres pérennes qui recouvrent ici 60 & 70 %
de la surface du sol : Stipa parviflora, St. lagascae, St. fontanesii, St. barbata dont on voit les tiges dominer. Ain
Oussera (Kef El Lefaa) Algérie, Altitude = 900 m, P = 250, m = 2,5°C.

Photon° 9

Zone trés dégradée recouverte de lichens accumulés par le vent (Lecanora esculenta = Aspicilia desertorum). Sol
gypseux faiblement salin. Cliché en provenance de la moyenne vallée de la Moulouya, au Nord de Outate El Haj.
Alt. =900 m, P = 160 mm, m = 0,0°C. Ce lichen, détaché de son support et emporté par le vent, s'accumule parfois
a la surface du sol. En année de disette il est consommé par les moutons et les chévres et parfois aussi par I'hom-
me. Mais les parties terreuses enfermées dans les circonvolutions cérébroides du thallophyte peuvent provoquer
des occlusions intestinales lorsque celui-ci est ingéré en grandes quantités par des animaux affamés.

Photo n° 10

Steppe arbrissellée subdésertique trés dégradée a Anabasis (Fredolia) aretioides, glacis d'érosion de reg a cro(te
_calcaire enire Er Rachidia (Ksar Es Souk) et Boudenib en bordure N. de la zone saharienne du Maroc Oriental.
Alt. =900 m, P =120 mm, m = 1,5°C.

Photo n° 11

Défrichement en vue de la céréaliculture opportuniste et aléatoire de la steppe arbrissellée a Hammada scoparia
(R'meth). Plateau de dayas, S-E de Laghouat, Algérie. Alt. = 750 m, P = 150 mm, m = 2,0°C.
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Légende

Photo n° 12

Culture fourrageére de Cactus inerme (Opuntia ficus-indica f. inermis), 4gée de 8 ans. Production : 4500 kg
MS/ha/an, région de Deriana entre Benghazi et Tocra, Cyrénaique, Libye. Terra rossa méditerranéenne limoneuse
en poches dans karst de calcaire éocéne a Nummulithes. Alt. = 50 m, P = 270 mm, m = 9°C.

Photo n° 13

Oliviers jeunes (environ 15 ans) dans un « Jessour » récent de la région de Nalout (environ 10 km au S-O du Ksar),
en Libye occidentale. Pluviosité moyenne annuelle = 120 mm, m = 2,6 °C, Aliitude = 600 m. Ce type d'« agriculfure
de ruissellement », importé du Proche-Orient depuis le Moyen Age, est pratiqué sur une grande échelle en Tunisie
et en Libye. Environ 3 millions d'oliviers sont cultivés selon cette technique en Tunisie (environs de Gafsa,
Medenine, Tatahouine et tout le Djebel Matmata) ; et environ autant en Libye dans tout le Djebel Nefousa et ses
piedmonts depuis la frontiére tunisienne jusqu'a Misourata. C'est une technique essentiellement utilisée par les ber-
bérophones réfugiés dans les montagnes des marches sahariennes depuis les invasions bédouines du Xiéme au
XlVéme siécle, organisés en villages fortifiés, les ksour (sing. ksar). La culture de ruissellement en « Jessour » fut
un des éléments essentiels de leur survie en milieu marginal. La culture de ruissellement permet l'oléiculture jusqu'a
la limite du désert, comme le montre la photo. Cette technique de culture est utilisée entre les isohyétes annuelles
de 70 mm (Beni-Walid, Mizda) et 200 mm (Sakhet, Maknassy), elle permet de culiiver des terres trop arides pour
I'oléiculture en sec de type sfaxien ou encore des sols & texture trop fine pour permetire la culture en sec intégral.
Les mémes technigues sont utilisées dans la frange littorale d'Egypte entre Alexandrie et la frontiére libyenne (pro-
vince de Marmarique) sur une bande de 20 km de large et 500 km de long. Dans ce dernier cas, la culiure est le
figuier ; 'olivier n'y réussit pas trés bien. Les causes de cet échec relatif sont probablement climatiques : la saison
séche est beaucoup plus longue et intense & l'est du Golfe de la Grande Syrte, ce qui semble défavoriser davantage

@ les espéces sempervirentes comme l'olivier que des espéces caducifoliées comme le figuier, la vigne, 'amandier ou
le grenadier. Voir les diagrammes ombro-diapnéiques de la Figure 12E : Alexandrie, Baltim, Sidi Barrani, Daaba,
Marsa Matrouh, Salloum et Borg el Arab, et comparer avec les diagrammes de Kasserine, Sousse, Chott Meryem,
Monastir, El-Djem, Kairouan, Djerba, Sfax, Gabés, Gafsa, de la Figure 12D. On voit que la saison séche est beau-
coup plus longue et intense dans les premiéres que dans les secondes, pour un total pluviométrique annuel égal ou
comparable, en raison de la concentration des pluies sur la saison hivernale & ['est du méridien de 19° Est (voir
chap. |, 5, pp. 26-27 et 32-34).

Photo n° 14

Haie d'Agave americana, sur une tabia de la Sidi Chemmakh, dans la région de Zarzis, Sud tunisien. Pluviosité
moyenne annuelle = 200 mm, m = 6°C, Aliitude =~ 100 m, distance de la mer environ 5 km. L'agave est une plante
sous-utilisée dans les zones arides du Nord de I'Afrique ol elle est utilisée seulement comme haie ornementale
et/ou défensive. En Afrique du Sud, elle est cultivée comme réserve fourragére en complément des cactus et des
Atriplex, sur une cuperficie d'environ 100 000 hectares, dans la zone steppique du Karroo. L'agave américaine pré-
sente une efficacité extra-ordinaire pour l'eau. Elle peut produire 1 kg de matiére séche avec seulement 100 kg
d'eau, contre 250 pour les cactus fourragers et les atriplex fourragers, 500 pour l'orge, 700 pour le blé et 700 & 1000
pour la luzerne (De Kock, 1980 ; Nobel, 1988 ; Le Houérou, 1994). .
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Classification bioclimatique

| - Aspects fondamentaux

1. Concepts et critéres de classification

Une classification écoclimatique et biogéographique doit, selon nous, se fonder sur des données
concrétes non-arbitraires, sans a priori. Les termes de la classification peuvent se représenter par des
indices synthétiques, climatiques ou autres, dont les valeurs discriminantes doivent correspondre a des
faits réels bien précis et d'importance reconnue. Si de nombreuses classifications ont été proposées
sans aucune justification détaillée du choix des valeurs-seuils, autres que lintuition de leur auteur, nous
avons, pour notre part, opté pour une classification intégrée qui repose sur d’'assez nombreux criteres
plus ou moins cotrélés. ’ '

Les principes de base partent de I'observation concréte que les facteurs prépondérants qui régissent la
distribution des plantes et des animaux en zone aride s.l. sont le stress hydrique, c’est a dire la séche-
resse et le stress thermique hivernal, c’est a dire le froid de I'hiver, le gel ou son absence. C'est un fait
d’'observation que les plantes spontanées et les cultures et leur productivité se répartissent en fonction
de ces deux critéres d’ol les zonations latitudinales et altitudinales. Ces mémes paramétres régissent la
répartition d’autres facteurs écologiques tels que les animaux, les sols, 'hydrologie, les systémes de pro-
duction agricole qui, certes, ne dépendent pas seulement de facteurs climatiques mais qui y sont subor-
donnés dans une large mesure.

2. Indices de stress hydrique

Les indices synthétiques de classification bioclimatiques sont nombreux et divers ; Képpen, Lang, De
Martonne, Emberger, Bagnouls, et Gaussen, Transeau, Meyer, Siemkiewicz, Dubief, Capot-Rey, Birot,
Budyko, etc. Il en existe plusieurs dizaines. Ces indices ont un caractére commun : ils sont de nature
empirique et s’obtiennent en divisant la pluviosité par la température, le déficit de saturation, I'évapora-
tion ou le flux énergétique. En 1948 est apparue la notion nouvelle d’Evapotranspiration Potentielle pro-
posée mise au point indépendamment et quasi simultanément par Thornthwaite (1948), auteur de
Pexpression, et par Penman (1948), auteur d’une équation prédictive fondée sur des bases physiques
théoriques irréprochables (et non plus empiriques). Cette notion d'ETP permet d’établir des bilans
hydriques climatiques d’une facon scientifigue et non plus empirique ou arbitraire.

Thornthwaite a ainsi défini un indice d'aridité qui est le quotient de la différence entre la pluviosité et
FETP par 'ETP (P - ETP / ETP). On a ensuite utilisé le quotient pluvio-évapotranspiratoire (P / ETP) (Le
Houérou et al., 1975 ; UNESCO 1979 ; UNEP, 1292). L’ETP a fait 'objet d’'innombrables travaux, parti-
culierement au cours des années soixante et soixante-dix, en raison de son intérét majeur dans la déter-
mination des besoins en eau des cultures et le calcul des doses d'irrigation. Un certain nombre de dispo-
sitifs expérimentaux utilisant des cases lysimétriques ont été mis en place dans certains pays, pour la
détermination de 'ETP des principales cultures (Damagnez et al., 1963 ; De Villéle, 1965 ; Riou, 1975).
On s’est alors apercu par les mesures que la méthode de calcul de Thornthwaite aboutissait, en zone
méditerranéenne a des valeurs de I'ETP inférieures de 30 & 40 % & celle obtenues par mesures en lysi-
metres, et encore plus basses en zones tropicales. Ces mémes études expérimentales montrérent aussi
que les méthodes de calcul établies par Blaney et Criddie (1962), Turc (1951, 1954/55, 1961), Penman
(1948) et Papadakis (1975), permettaient de serrer la réalité de beaucoup plus prés que la méthode de
calcul de Thornthwaite.
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Les mesures en cases lysimétriques ont aussi montré que 'ETP peut varier de fagon substantielle (= 20 %)
en fonction de la culture envisagée et de son stade phénologique (Le Houérou, 1969 b, pp. 32-35).

Il existe, & notre connaissance, une soixantaine de méthodes publiées d'évaluation de 'ETP (sans parler
des variantes locales d’adaptation de certaines de ces méthodes). Nous avons utilisé essentiellement
celle de Penman, généralement considérée comme référence en I'absence de données expérimentales,
en raison de ses bases physiques réputées impeccables et en raison du fait que cette méthode est utili-
sée par les organismes internationaux, comme par exemple la carte mondiale de zones arides de
FUNESCO (1979 ; Le Houérou et al., 1993). Nous avons aussi utilisé la méthode de Turc qui permet
d’obtenir en zone méditerranéenne, notamment en Afrique du Nord, des valeurs trés voisines des don-
nées expérimentales, comme le montre le tableau ci-aprés. Mais I'équation de Penman requiert la dispo-
nibilité de données qui n'existent que pour un nombre trés limité de stations du réseau météorologique
telles que la vitesse du vent, la tension de vapeur, le flux énergétique, 'albédo de la surface du sol.

Pour la Tunisie, ol ces mesures d’'ETP ont été effectuées sur gazon de Pennisetum clandestinum
(Kikuyu grass) pendant une période de cinq ans (Damagnez et al., 1963), il est possible de comparer les
chiffres ainsi obtenus avec ceux résultant de diverses méthodes de calcul. Nous obtenons ainsi le
tableau suivant.

Tableau 1. ETP annuelle mesurée et calculée en Tunisie

Station ETP Penman Thornth- Turc Damagnez Le Houér. Le Houér. Papadakis Penman/
mesurée standard waite etal. 1972 1989 Monteith
(mm) (0,0085 Rg) (68,64 1)
Tunis 1390 1037 932 1390 1391 1380 1270 1090 1159
Gabes 1431 1292 996 1417 1570 1500 1325 1140 1439
Kebili (= Ksar
Rhilane) 1649 1550 1158 1458 1459 1550 1558 2170 (1729)
Kasserine 1395 1361 1000 1237 1465 1450 1126 1800 (1480)
Sfax 1090 1071 962 1382 1450 1400 1292 1090 1232
Kairouan 1338 1450 950 1324 1407 1400 1311 1600 1565
Tozeur —_— (1530) (1171) (1459) —_ (1550) (1572) (2170) 1729
Gafsa e (1290) (1042) (1408) (1552) (1480) (1352) (1680) 1463
Moyennes 1382 1294 1000 1368 1457 1447 1480 1482 1575

Différences %
ETP Mesur. 0,0 -6,4 -27.6 -1,0 +5,4 +4.7 +7,1 +7,2 +6,7

N.B. Les chiffres entre parenthéses n'ont pas été pris en considération pour le calcul des moyennes.

Le tableau précédent suggére quelgques commentaires.

1 Le choix de la plante-test, Pennisetum clandestinum, est trés discutable, bien qu'elle présente, par
ailleurs, certains avantages. En effet, il s’agit d’'une graminée tropicale originaire des hautes terres de
I'Afrique de I'Est, & voie de carboxylation en C4 et, partant, relativement sensible au froid. Elle se présen-
te a I'état de repos végétatif en hiver lorsque la température moyenne journaliére s’abaisse au-dessous
de 15°C et cesse son activité photosynthétique, donc de transpirer, lorsque la température descend au-
dessous d'environ 10°C, soit sous une moyenne des minima quotidiens de l'ordre de 5°C. Cette valeur
de « m » correspond aussi & la limite thermique froide des espéces tropicales en Afrique du Nord (Le
Houérou, 1969b, 1989a ; Le Houérou et al., 1975, 1977 ; Barry ef al., 1971-1981). Il en résulte que les
données d’ETP mesurées lorsque la moyenne température journaliére est inférieure & 10°C sont sous-
évaluées ; cette période s'étend sur quinze jours & un mois en zone littorale et deux a quatre mois en
zone continentale. Les chiffres obtenus sur le gazon de Kikuyu sont donc inférieurs a la réalité en hiver
(Le Houérou, 1969 b, pp. 32-33).

0 Des considérations précédentes il découle que les formules de calcul basées sur le bilan énergétique
ou la température (Damagnez et al., 1963 ; Turc, 1961 ; Le Houérou, 1972, 1989a) aboutissent & des
chiffres annuels probablement plus voisins de la réalité que ceux obtenus par les mesures sur Kikuyu.
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(d L’évaluation de 'ETP par la méthode de Thornthwaite est inférieure & celle obtenue par les autres
méthodes de 30 a 40 %.

[ L’équation prédictive de Penman-Monteith (Monteith, 1973) aboutit & des chiffres d’ETP annuelle
supérieurs d'environ 10 % & ceux obtenus par I'équation standard pour le Nord de I'Afrique (Le Houérou
et al.,, 1998, pp. 41-43).

1 On observe que la formule de Papadakis, qui privilégie le déficit de saturation de I'air, tend a sous-
évaluer 'ETP en zone littorale et a le surévaluer en zone continentale et désertique. Il semble qu'il en
soit de méme, mais a un moindre degré, de I'équation de Penman. Les différences de résultats selon
les méthodes utilisées peuvent étre considérables par rapport aux données mesurées (avec les
réserves mentionnées ci-dessus, concernant ces derniéres).

[ Notre formule ETP = 68,64 t, outre le mérite de sa simplicité, présente une précision suffisante &
'échelle zonale et pour des fins biogéographiques ; mais elle serait notoirement insuffisante pour calcu-
ler des doses d’irrigation, car elle ne prend pas en compte ni le vent, ni I'effet d’oasis provoqué par des
apports advectifs d’énergie en provenance de zones a albedo élevé entourant généralement les péri-
métres irrigués. Or cet effet d’oasis peut étre considérable en zone saharienne et accrofire la demande
évaporative de l'air de 20 a 30 % (Mattei, 1977a et b ; Dubost et Dubost, 1983 ; Dubost, 1992). Une
méthode comparable a été proposée par Riou (1980) basée sur la moyenne mensueile des tempéra-
tures maximales quotidiennes (voir les Figures 13 et 14).

Nous avons montré par ailleurs que le seuil P = 2 t de démarcation entre la saison séche et la saison
pluvieuse, mis en évidence par Bagnouls et Gaussen (1953, 1957), correspondait sensiblement a 0,35
ETP, estimée par la méthode de Penman. On peut ainsi, par ce subterfuge, évaluer de fagon approchée
'ETP-Penman (ETPp), a diverses échelles temporelles : a I'échelle journaliere, ETPp = 0,19t ; a I'échel-
le hebdomadaire, ETPp = 1,32 t ; a I'échelle décadaire, ETPp = 1,9 t ; a I'échelle mensuelle, ETPp =
5,72 t; a I'échelle annuelle, ETPp = 68,64 t. Mais la relation est peu précise en zone saharienne en rai-
son de l'effet d'oasis mentionné ci-dessus. De fait, si on élimine les stations sahariennes, les chiffres
moyens de 'ETP annuelle sont les suivants pour les 370 stations non sahariennes examinées au
Tableau 48 :

ETPp =1270 mm + 24 ; 68,64 t = 1251 +19

pour les 66 stations non sahariennes d’Afrique du Nord ot 'ETPp a été calculée de maniére standardi-
sée (Frére et Popov, 1984). La moyenne du gquotient ETPp / t est de 68,62 = 8,3. pour ces stations. Mais
si on inclut en outre les 23 stations sahariennes pour lesquelles les calculs ont été faits selon les mémes
procédures (soit 89 au total), ce quotient devient 72,3 + 1,3. Pour les 23 stations sahariennes ETPp /t =
83,4t + 2,4 ; dans ce dernier cas, le parameétre 68,64 t est donc inférieur & ETPp de 21,5 %, en moyen-
ne, ce qui correspond sensiblement & I'effet d’oasis tel que nous avons pu le calculer d’aprés les chiffres
de Dubost et Dubost (1983) ; il correspond aussi a I'importance de cet effet estimé par Mattei (1977a et
b), pour le désert jordanien d’Akaba (P = 20 mm).

Pour les 196 stations arides et sahariennes du Nord de I'Afrique les chiffres I’ETP obtenus a l'aide du

paramétre 68,64 t sont inférieurs a ceux obtenus par I'équation de Penman de 6,2 %, en moyenne et de

2 % inférieurs & ceux obtenus par 'équation de Turc (Le Houérou, 1989a, p.135 ; voir aussi Fig. 12

Tableaux 1, 47 et 48). Mais si on élimine les stations sahariennes la différence n’est plus que de -0,8 %
" par rapport & 'ETPp et -0,2 % par rapport & ETP-Turc.

Nous avons ainsi calculé 'ETP et le quotient P/ETP pour 450 stations climatiques des zones semi-aride,
aride et hyper-aride du Nord de 'Afrique. Connaissant la végétation naturelle, les cultures, les sols et les
autres facteurs écologiques aux environs immédiats de ces 450 stations, nous avons ainsi pu détermi-
ner de fagon objective les valeurs discriminantes permettant de séparer les diverses zones climatiques
et sous-zones en fonction de P'aridité. Dans les cas douteux notamment au Maroc, nous nous sommes
référé a des collégues écologues plus familiers avec ces zones, notamment P. Donadieu, J.P. Peltier et
M. Quaro.
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A. La variabilité de la pluviosité annuelle

La variabilité des précipitations annuelles est inversement proportionnelle a la moyenne (Le Houérou,
1959 a, 1969 b, 1986 ¢, 1988 d, 1992 a), comme le montrent la Fig. 18 et le tableau ci-dessous. C'est un
facteur d'aridité souvent négligé. La variabilité des pluies annuelles revét deux aspects :

[ le taux de fiabilité des pluies annuelles (probabilité de dépassement de 80 %, pluies survenant 4
années sur 5) par rapport & la moyenne diminue avec celle-ci (tableau ci-dessous) ;

J la proportion de pluies utiles (P> 0,35 ETP) diminue avec la moyenne. La proportion des pluies de
plus de 10 mm par mois dans le total annuel, par exemple, atteint 80-85 % au-dessus de l'isohyéte de
400 mm, 70 a 80 % entre 300 et 400 mm, 60 & 70 % entre 200 et 300 mm, 50 & 60 % de 100 2 200 mm ;
elle n'aiteint pas 40 % au-dessous de 50 mm de moyenne annuelle (Le Houérou, 1969b).

Nous avons donc |a deux facteurs supplémentaires d'aridité lorsque les moyennes s'amenuisent ; c'est une
sorte d'accélération de l'aridité vers les faibles valeurs de la pluviosité, une sorte d'auto-catalyse de l'aridité.

Tableau 2. Probabilités moyennes de pluviosité annuelle sous certaines isohyétes

Pluviosité Probabilités de dépassement Indice de
Moyenne variabilité
Annuelle a P.F. Méd. V D9 - D1
long terme (mm) 0,9 08| 0,7 06| 05 04 03 02 0,1 D5
cv ET

50 86 43 0| 14 24 39 46 61 73 86 105 2,3
100 53 53 32 56 72 87 91 | 113 128 144 ~ 168 1,5
200 40 80 98 | 133 | 158 180 | 190 (220 242 267 302 1,1
300 ' 30 90 158 | 225 | 253 278 | 285 | 323 347 375 415 0,81
400 29 116 252 | 303 | 339 371 | 380 | 429 461 497 548 0,78
500 27 135 328 | 387 | 429 366 | 475 | 534 571 613 672 0,72
600 25 150 409 | 474 | 521 563 | 582 [ 638 679 726 791 0,65

CV = Coefficient de variation (ET/X)100 ; ET = Ecart-type ; PF = Pluviosité fiable (assurée 4 années sur 5) ; Méd. Médiane
(assurée 1 année sur 2) ; Indice de variabilité = Décile 9 - Décile 1/ Décile 5. :

Sources : Le Houérou, 1986 ¢, 1988 d, 1992 a ; Le Houérou et al., 1993.

Voir aussi Figure 18 : coefficients de variation de la pluviosité annuelie en fonction de la moyenne.

3. Appréciation de F’intensité et la durée du stress hydrique : la saison séche

A. L’intensité de la saison séche

La saison séche est par définition celle oli se manifeste, pour la plupart des plantes, des conditions de
stress hydrique plus ou moins intense et plus ou moins continues.

Comment évaluer l'intensité et la durée de cette période ? Naguére lintensité de la sécheresse clima-
tique, généralement appréciée a I'échelle mensuelle, s'évaluait par le rapport de la pluviosité moyenne
mensuelle a la température moyenne mensuelle (Indices de Lang, de De Martonne, de Képpen,
d’Emberger, de Bagnouls & Gaussen, de Birot, etc.) ou par le quotient de la pluviosité au déficit de satu-
ration, (indices de Szyiemkiewics, de Mayer), a 'évaporation (estimée au moyen de ['évaporométre de
Piche : indice de Transeau, de Capot-Rey, de Dubief, de Thornthwaite, etc.).

Depuis quarante-six ans, est apparue une notion nouvelle, celle d’'évapotranspiration potentielle
(Thornthwaite, 1948 ; Penman, 1948), qui permet une évaluation rationnelle du bilan hydrique clima-
tique, puisque toutes les donnée sont exprimées en mm d’'eau, a diverses échelles de temps : jour,
semaine, décade, mois, décennie etc. Mais I'appréciation de 'ETP est beaucoup moins simple que ne
Favaient cru les premiers spécialistes pour qui I'évapotranspiration d'un sol totalement couvert de végé-
tation active est toujours la méme dans des conditions climatiques données. L’expérience a montré qu’il
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n'en est pas ainsi et que 'ETP mesurée en case lysimétrique peut varier dans de substantielles propor-
tions en fonction de la plante utilisée et de son état physiologique. C’est ainsi, par exemple qu'on a
observé en Tunisie que 'ETP mesurée sur un tapis de luzerne était d’environ 10 % supérieure a celle
mesurée sur un gazon de Pennisetum clandestinum (Kikuyu Grass) ; avec une différence plus forte en
hiver qu’en été (Le Houérou, 1969b). La différence serait encore plus forte a I'échelle saisonniére si on
comparait 'ETP d’une espéce & croissance hivernale telle Festuca arundinacea (Fétuque-roseau) avec
celle d’'un gazon de croissance estivale tel que le Kikuyu !

Par ailleurs, s’agissant de 'ETP calculée, il peut y avoir d’énormes différences en fonction de la formule
de calcul. Dans le Bassin Méditerranéen, par exemple, la formule de Thornthwaite donne des chiffres
inférieurs a ceux obtenus par la méthode de Penman ou celle de Turc d’environ 40 % (Le Houérou,
1959a, 1969b). Or, il existe actuellement une soixantaine de méthodes publiées de calcul de 'ETP. Nous
avons utilisé ici celle de Penman qui constitue la référence par excellence en raison de ses bases phy-
siques irréprochables. Mais la méthode de Penman nécessite de nombreuses données qui font défaut
dans la plupart des stations climatiques ; on obvie a cet inconvénient en faisant une estimation des para-
métres qui font défaut ; c’est ainsi que le paramétre aérodynamique de I'équation est le plus souvent
estimé. En fonction de cette estimation on peut obtenir des résultats trés sensiblement différents. L’éva-
luation de PETP ne fournit donc pas des données trés précises ; mais cette méthode présente néanmoins
une amélioration considérable par rapport aux estimations empiriques basées sur le quotient de la plu-
viosité par la température ; au moins les grandeurs examinées sont de méme nature ! (voir Tableau 1).

Une méthode également rationnelle a été développée par I'école russe de Budyko, basée sur le bilan
énergétique. Le quotient radiatif de sécheresse de Budyko (1958) est constitué par le quotient du rayon-
nement net par la chaleur latente de vaporisation multipliée par la pluviosité moyenne annuelle
(Q = Rn/LP). Lorsque Q est supérieur a 1, il y a déficit hydrique donc aridité, selon linterprétation de
Budyko ; cet auteur considére que toutes les zones d’indice inférieur & 3,4 appartiennent aux zones
désertiques, alors que pour nous et les autres écologues spécialistes de I'Afrique du Nord, le Sahara
présente un indice de Budyko supérieur & 10 (Fig. 6).

Nous avons d’ailleurs développé également un Indice de Xéricité comparable a celui de Budyko, mais
basé sur le rayonnement global (Le Houérou, 1972, 1984b). Les résultats sont trés voisins de ceux de
Budyko, mais les données relatives au rayonnement global sont plus courantes et faciles a obtenir et ne
nécessitent pas de longs calculs, contrairement & celles du rayonnement net. 1l s’agit donc d’une métho-
de rapide et approchée permettant d’obtenir un ordre de grandeur en premiére approximation ; les
chiffres EPRG ainsi obtenus sont intermédiaires entre ceux obtenus par la méthode de Penman et
celle de Turc. Les équations s’écrivent :

(1) EPRG = 0,5 Rg/59 = 0,0085 Rg

(2) Ix = P/EPRG = P/ 0,0085 Rg
oli: EPRG = Evapotranspiration Potentielle Radiative Globale

Rg = Radiation globale en Klangleys

59 = chaleur latente de vaporisation (nombre de calories nécessaires pour évaporer 1 mm d ‘eau)

Ix = Indice de xéricité

P = pluviosité moyenne

On notera que cet indice de xéricité est I'inverse de celui de Budyko (Fig. 6) ; il exprime le rapport entre
la pluviosité et la demande évaporative, alors que ce dernier représente le nombre de fois que la radia-
tion nette moyenne peut absorber la pluviosité moyenne.

L'indice de xéricité (P/EPRG) s’exprime donc par des chiffres voisins de ceux représentant le rapport
P/ETP (Penman) ; au point que les deux indices sont virtuellement interchangeables, sauf sans les
zones fortement ventées et celles soumises a un fort effet d'oasis pour lesquelles I'équation de Penman
prend en compte I'apport advectif d’énergie supplémentaire que l'indice de xéricité ne peut, bien enten-
du, pas intégrer. : :

Lintensité de la saison séche peut ainsi s’apprécier par le rapport P/ETP {Le Houérou et al., 1975 ;
UNESCO, 1979) ou par lindice de xéricité (Le Houérou, 1972). Les seuils de valeurs discriminantes
caractéristiques des grandes zones (semi-aride, aride, hyper-aride) que nous avons utilisés sont un peu
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inférieurs & ceux retenus pour la carte de répartition mondiale des zones arides (UNESCO, 1979). La rai-
son de cette différence mineure tient au fait que la carte de TUNESCO et destinée & un usage mondial et
perd par conséquent en précision pour telle ou telle zone ce qu’elle gagne en généralisation.

Les rapports P/ETP ou P/EPRG sont généralement considérés & I'échelle temporelle de I'année ; mais
pourraient aussi bien, pour des travaux de détail, &tre considérés a I'échelle mensuelle, décadaire ou
hebdomadaire.

En pratique, les valeurs-seduils retenues correspondent, dans leur représentation cartographique, aux
limites utilisées par nos devanciers. La limite du Sahara, déterminée par les valeurs 250 & 300 de I'indice
xérothermique de Bagnouls et Gaussen, correspond aux valeurs 0,05-0,06 du quotient P/ETP. De
méme, la valeur 10 du quotient pluviothermique d’Emberger correspond presqu’exactement a ces
mémes valeurs. On pourrait multiplier les exemples (Le Houérou, 1959a, 1969b ; Le Houérou et al.,
1975, 1977 ; Floret & Pontanier, 1982). En fait, la limite septentrionale du Sahara correspond sensible-
ment & l'isohyéte de pluviosité moyenne annuelle de 100 mm quel que soit 'indice de référence ou la
méthode d’approche utilisée (Le Houérou, 1959a, 1977d, 1984b), a I'exception de la zone strictement
océanique du Sahara atlantique.

Il convient de noter & ce propos I'excellente corrélation existant entre le coefficient pluviothermique
d’Emberger et le rapport P/ETP ; correspondance signalée par plusieurs auteurs (Calvet, 1966, 1971,
1982 ; Le Houérou, 1972, 1984b ; Daget, 1971) ; la Figure 3 monitre la régression que nous avons calcu-
lée sur la base des données de 120 stations arides et hyper-arides de I'Atlantique a la Mer rouge. Cette
correspondance souffre cependant une exception notable, en effet le quotient pluviothermique conduit a
sous-estimer largement I'aridité en zone littorale océanique et de fagon générale partout ol Famplitude
thermique (M-m) est faible ; c’est le cas des stations litiorales du Sud-Marocain et des Canaries, en parti-
culier. Les quotients pluviothermiques de Tan-Tan et de Tarfaya sont respectivement de 19,7 et 13,5, ce
qui placerait ces stations dans les zones aride moyenne et aride inférieure respectivement alors que les
rapports P/ETP et I'indice de xéricité sont de 0,08 et 0,04 ; ce qui les place dans la zone aride inférieure
et dans la zone hyper-aride supérieure respectivement. L'étude de la végétation et de I'utilisation des
terres confirment ce dernier point de vue ; les stations de Dakhla (ex Villa Cisneros) et de Lagouira joux-
tant Nouadhibou, ex Port-Etienne) présentent des quotients pluviothermiques de 9,5 et 6,2 respective-
ment, ce qui les placerait dans la zone hyper-aride supérieure dans le systéme d’Emberger, alors que
I'indice de xéricité et le rapport P/ETP sont de 0.02, ce qui les situe & la limite de la zone hyper-aride
inférieure et de la zone érémitique (pluviosité moyenne annuelle 29 et 23 mm respectivement). Agadir et
Sidi Ifni présentent un Q3 (1) de 38,6 et 47,2 ce qui, dans le systeme d’Emberger, les placerait dans
I'étage semi-aride inférieur alors que la végétation naturelle et I'utilisation des terres les placent dans la
zone aride moyenne ; de fait, 'indice de xéricité et le rapport P/ETP sont de 0,21 pour Agadir et 0,17
pour Sidi Ifni, ce qui les place sans équivoque dans la zone « aride moyenne » ; 'examen de 'occupa-
tion des terres et 'analyse de la végétation spontanée confirment cette classification. On retrouve les
mémes phénomeénes aux lles Canaries, comme le montre le tableau suivant :

Tableau 3. Critéres d'aridité auxlles Canaries (cf. Tableau 48, p. 176)

Stations P Q3 Durée de la P/ETP
(mm) saison séche
Ix(2)

Los Estancos

{Fuerte Ventura) 125 33,0 360 j. 0,09
Arrecife

(Lanzarote) 145 38,3 350 . 0,11
Las Palmas

(Gran Canaria) 145 38,6 320]. 0,13

1.03 = 3,43 P ou P = Pluviosité moyenne annuelle en mm ; M = Moyenne des températures maximales quotidiennes du mois
T M-m e plus chaud, en °C ; m = Moyenne des températures minimales quotidiennes du mois le plus froid, en °C
(Stewart, 1969).

2. Ix = Indice xérothermigue de Bagnouls & Gaussen, 1953.
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Dans le systéme d’Emberger, les trois stations se situent dans I'étage semi-aride inférieur a la limite de
Paride supérieur, tandis que I'indice de xéricité, le rapport P/ETP et la longueur de la saison seche les
placent dans la zone aride inférieure & la limite de la zone hyper-aride, ce que confirment la végétation
spontanée et 'occupation des terres.

Les mémes phénoménes se rencontrent en situation similaire au Chili littoral, en Californie et en Baja
California du Nord-Ouest ; toutes ces zones sont, comme le Sud-Ouest marocain et les Canaries, sou-
mises aux conséguences climatiques de la présence de courants océaniques froids et des upwellings
qui les accompagnent, provoquant des brouillards cétiers et de tres faibles amplitudes thermiques, une
forte humidité atmosphérique, et des températures relativement basses eu égard a la latitude. Dans ces
zones 'ETP est de 30 a 40 % inférieure aux valeurs zonales de I'hinterland (Agadir 1020 mm, Sidi Ifni
995 mm, Las Palmas 1141 mm, Tan-Tan 1293 mm, Tarfaya 1121 mm, Laayoun 1470 mm etc.). On voit
donc que le quotient pluviothermique d’Emberger est en défaut dans des zones arides océaniques, en
raison, essentiellement, de la faible amplitude thermigue dans ces régions littorales ; les valeurs de M-m
y varient en effet, de 10 a 20°C, et parfois moins, tandis que ce paramétre peut dépasser 40°C dans les
zones méditerranéennes continentales du Moyen-Orient et couramment 30 a 40°C dans les Hautes
Steppes nord-africaines et au Sahara Septentrional {Ouarzazate 39, Djelfa 34, Béchar 37, Ain Sefra 38,

Biskra 36, Laghouat 34, Tebessa 33, Ghardaia 38, Toggourt 38, Ouargla 38, El Golea 39, etc.).
B. La longueur de la saison séche

La longueur de la saison séche est généralement corrélative de son intensité ; mais il existe d'impot-
tantes différences selon que cette saison séche annuelle est continue ou non ; c’est-a-dire selon que le
régime pluviométrique annuel est monomodal, bimodal ou multimodal.

On doit a Bagnouls et Gaussen (1953) une méthode simple et efficace de discrimination entre la saison
séche et la saison pluvieuse : le critére P = 2t. Les périodes ol la pluviosité moyenne exprimée en mm
est inférieure au double de la température moyenne exprimée en degrés Celsius sont considérées
séches. Inversement, les périodes pour lesquelles la pluviosité moyenne est égale ou supérieure au
double de la température constituent la saison pluvieuse. On a, & juste titre, reproché a cette méthode
son caractére empirique et arbitraire, contingente des unités de mesure utilisées ; il n’en demeure pas
moins que cette méthode a donné satisfaction & deux générations d’écologues, de géographes et
d’agronomes, pour ne mentionner que ses utilisateurs principaux. Nous avons montré que ce critere
était étroitement corrélé a un paramétre plus rationnel d’origine expérimental. En effet, de nombreuses
recherches en case lysimétrique sous les climats les plus variés ont montré que I'évaporation d’'un sol nu
non saturé est approximativement égale & 0.35 ETP (Penman) ; en effet, le coefficient cultural utilisé en
agronomie irriguée pour la détermination des bescins d’eau depuis I'époque du semis jusqu’a I'émergen-
ce des plantules (c’est-a-dire la période ol le sol reste nu) montre que ce coefficient (Kc) varie selon les
sols et les cultures entre 0,3 et 0,4 ETP (Doorenbos & Pruitt, 1979). Il en résulte que toute quantité d’eau
présente dans le sol au dela de 0,35 ETP est, en principe, disponible pour les plantes. Ce paramétre
nous a ainsi semblé constituer un critére expérimental simple et rationnel pour distinguer la saison plu-
vieuse de la saison séche. Nous avons alors comparé les valeurs discriminantes ainsi obtenues avec
celles résultant de l'utilisation du critere de Bagnouls & Gaussen. A I'échelle mensuelle et annuelle les
valeurs, exprimées en nombre de mois secs par an, sont identiques pour 920 des 1000 stations analy-
sées sous divers types de climats (Le Houérou & Popov, 1981 ; le Houérou, 1989a ; Le Houérou et al.,
1993). Cetie étude montre, si besoin est, le bien-fondé de la méthode empirique de Bagnouls et
Gaussen, reprise, systématisée et vulgarisée par Walter (Walter & Lieth, 1960 ; Walter ef al., 1975).

Il'y a cependant, des écarts importants enire les valeurs de 2 t (exprimés en mm) et 0,35 ETP pour cer-
taines stations, en particulier dans les zones hyper-arides ou les valeurs de 0,35 ETP sont nettement
plus élevées que celles de 2 t.(3) Sur le plan saisonnier, les valeurs de 0,35 ETP sont généralement plus
faibles en hiver et plus élevées en été que celles de 2 t. La différence entre les deux méthodes en
termes de nombre de jours de saison séche ou de saison pluvieuse est réellement minime pour la plu-
part des stations analysées, tant sous climat méditerranéen que tropical et tempéré (Le Houérou, 1975 a,
1989a ; Le Houérou et al., 1993). '

3. L'exemple le plus flagrant est le diagramme ombro-diapnéique de Siwa ; cf. Fig. 12-F en annexe.
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Nous avons ainsi apprécié la longueur de la saison séche par le nombre moyen de jours annuels ol la
pluviosité moyenne est inférieure & 0,35 ETP pour les stations ou cette donnée existe et pour celles pour
lesquelles existent des données permettant de la calculer. Pour les autres stations nous avons utilisé
comme substitut le critére 2 t. Dans ce dernier cas 'ETP a été calculée a partir de t ; puisque 0,35 ETP
est virtuellement identique, pour la plupart des stations & 2 t ; il en résulie que :

2t=(1/0,351) 2= 5,72 t, & I'échelle mensuelle, donc
0,19 t, al'échelle journaliére
1,33 t, a 'échelle hebdomadaire
1,90 i, 4 'échelle décadaire
68,64 t, al'échelle annuelle.

Bien entendu, les chiffres d'ETP ainsi obtenus sont voisins de ceux résultant d’équations plus com-
plexes et virtuellement identiques a ceux résultant de 'EPRG (voir Tableaux n° 1 et 48 et les Figures n° 4, 10,
13 et 14).

C. Criteres bioclimatiques de classification et valeurs-seuils discriminantes des zones
majeures d’iso-aridité, limites des steppes

Zone semi-aride.

Pluviosité moyenne annuelle : 400 mm <P <600 mm (Fig. 2 et 36)
Mais, en zone litiorale atlantique : 350 mm < P < 550 mm

Coefficient de variation des pluies annuelles : 25 a 35 % (Fig.18)
Longueur de la saison pluvieuse : 100 a 180 jours (Fig. 12 et 15)
Quotient pluvio-évapotranspiratoire (P/ETP) : 0, 28 & 0,45 (Fig. 10)
Quotient pluviothermique d’Emberger : 40 a 80 (Fig. 8)

Zone aride

Pluviosité moyenne annuelle : 100 & 400 mm (50 a 350 en zone atlantique)
Coefficient de variation des pluies annuelles : 30 a 60 % (Fig.18)

Longueur de la saison pluvieuse : 15 & 100 jours (Tableau 43)

Quotient pluvio-évapotranspiratoire : 0,06 a 0, 0,28 (Tableau 43, Fig. 10)
Quotient pluviothermique d'Emberger : 10 &4 45 (Fig.8, Tableau 11)

Zone Hyper-aride

Pluviosité moyenne annuelle inférieure & 100 mm (50 mm sur le littoral atlantique)

Coefficient de variation de la pluviosité annuelle supérieur & 60 %

Existence de périodes de plus de 12 mois sans pluies mesurables

Longueur de la saison pluvieuse : 0 & 15 jours (Tableau 43)

Quotient pluvio-évapotranspiratoire inférieur a 0,065 (Fig.10,Tabl.43)

Quotient pluviothermique d’Emberger inférieur & 10 (& 15 sur le littoral atlantique) (Fig. 8, Tableau 11)

D. Limites bioclimatiques d’aridité

Les critéres utilisés pour la détermination des valeurs discriminantes de P/ETP ont été les suivants (Les
superficies par pays des zones et sous-zones arides sont indiquées au Tableau 1) (Tableau 43 ; Fig. 4,
10, 36, Annexes {Va, IVb et V).

a] Limite entre les zones aride et semi-aride

O Limite aride des foréts a chénes sclérophylles : Quercus ilex s.l., Q. coccifera, Q. calliprinos
(Cyrénaique) ;

1 Limite supérieure des steppes, notamment a alfa, & armoise blanche et & armoise champétre, a
Salsola vermiculata, a Anabasis oropediorum efc. ; -

O Absence d’espéces saharo-arabiques en zone semi-aride ;

O Limite inférieure des cultures commerciales de céréales de type moderne -avec des rendements
moyens interannuels supérieurs & 10 g/ha et une probabilité de récolte égale ou supérieure & 80 % en
zone semi-aride ;

O Coefficient de variation des pluies annuelles inférieur & 30 % en zone semi-aride.
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Tableau 4. Supetrficies des zones arides du Nord de I'Afrique, en 103 km2 (Tableau 32 ; Fig. 4, 10, 36)

Pluviosité moyenne Maroc Algérie Tugisie Libye Egypte Total
Zone semi-aride & humide

P> 400 197 181 37 5 0 420
Zone aride

Aride supérieure

400> P > 300 38 59 13 13 —_ 123

Aride moyenne

300> P > 200 44 70 28 42 — 184

Aride inférieure

200> P> 100 38 87 28 138 30 321
Total zone aride 120 216 69 193 30 628
Zone hyper aride supérieure

100> P >50 70 386 54 153 30 693

b] Limite entre les zones aride et hyper-aride

[ Limite inférieure des cultures en sec ;

O Limite supérieure de culture du palmier Deglet-Nour ;

[d Limite supérieure de plusieurs centaines d’espéces végétales typiquement sahariennes ;
1 Présence en zone hyper-aride de 40 % d’espéces saharo-arabiques ;

{1 Limite inférieure de plusieurs centaines d’espéces steppiques ;

A Utilisation des terres essentiellement pastorale en zone hyper-aride ;

[ Coefficient de variation de la pluviosité annuelle égal ou supérieur a 80 % ;

i1 Limite inférieure de I'élevage sédentaire.

¢] Limite entre les zones aride supérieure et aride moyenne

[ Limite inférieure de nombreux vestiges et reliques forestieres (sauf I'arganier) ;

[ Présence de 5 % d’espéces saharo-arabiques en zone aride supérieure ;

[0 Absence de formations forestiéres (sauf le parc & arganier) en zone aride moyenne ;

[ Utilisation des terres a la fois céréaliére et pastorale, dans les deux cas ;

[ Probabilité de récolte de céréales en sec de 'ordre de 30-60 % ; rendements de I'ordre de 5 g/ha une
année sur deux ;

[ Coefficient de variabilité des pluies annuelles de Pordre de 40-45 % ;

1 Elevage de type soit sédentaire soit migratoire dans la zone aride moyenne, généralement sédentaire
en zone aride supérieure.

d] Limite entre les zones aride moyenne et inférieure

1 Limite supérieure d’'une centaine d’espéces d’affinité saharienne ;

[ Présence d’environ 10 % d’especes saharo-arabiques en zone aride moyenne ;

1A Cultures céréaliéres de ruissellement et de bas-fond en zone aride inférieure ;

1A Utilisation des terres essentiellement pastorale (= 80 %) en zone aride inférieure ;

[ Présence d’environ 20 % d’espéces saharo-arabiques en zone aride inférieure ;

11 Elevage traditionnel quasi exclusivement migratoire (sauf autour des zones irriguées) en zone aride inférieure.

4. Indices de stress thermique hivernal

A. Le stress thermique hivernal, tolérance au froid

Les plantes se développent entre des limites thermiques tres variables ; certaines espéces tolerent des
températures basses tandis que d'autres y sont frés sensibles. A I'échelle du globe on estime générale-
ment que les plantes se développent lorsque la température moyenne mensuelle atteint ou dépasse 5°C ;
ce qui correspond a des minima moyens de I'ordre de 0°C. Mais il y a de trés grandes différences entre
especes puisque la photosynthése est encore susceptible d'intervenir sous des températures de -5°C
chez plusieurs espéces d’épicea, tandis que la plupart des espéces tropicales n'entrent en activité que
vers 12-15°C. En zone méditerranéenne (aride ou non} il existe de grandes différences entre espéces
quant a la tolérance au froid ; certaines espéces tels les xérophytes épineux en coussinet des steppes
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pulvinées de haute montagne se développent dans des zones ou le gel sévit pendant plus de 6 mois par
an tandis que d’autres espéces, telles les euphorbes cactoides ne peuvent tolérer le moindre gel. Cet
aspect a été abordé par un petit nombre d'auteurs en Afrique du Nord (Gounot, 1959 ; Le Houérou,
1959a, 1969b ; Le Houérou et al., 1975, 1977 ; Donadieu, 1977 ; Peyre, 1977 ; Lecompte, 1986 ; Peltier,
1982). Des groupes écologiques en fonction des températures hivernales ont ainsi été mis en évidence.

Le critére écoclimatique le plus souvent utilisé en zone méditerranéenne, a la suite d’Emberger, est la
moyenne des températures minimales journaliéres du mois le plus froid (« m »), qui a été corrélé avec le
nombre moyen de jours de gel sous abri et avec les températures minimales absolues. Nous avons montré
par ailleurs les avantages de ce paramétre par rapport & des critéres plus souvent employés telle que la
température moyenne annuelle ou la température moyenne du mois le plus froid ; il est indéniable que « m
» est beaucoup plus sensible, précis et fidéle que ces derniers critéres {Le Houérou, 1972, 1975 a 1989).

Corrélations entre « m » et le nombre de jours de gel sous abri dans les steppes (Le Houérou et al., 1979) :

m27 : 0-5 jours de gel* m =1 : 30 jours de gel m = -3 : 50 jours de gel
m=5: 10 jours de gel m= -1 : 40 jours de gel m = -5 : 60 jours de gel
m = 3 : 20 jours de gel

Mais nous avons également montré que « m » est insuffisant pour rendre compte d’un certain nombre
de phénomenes liés au réchauffement printanier et aux journées chaudes et ensoleillées d’hiver aux-
quels est liée la distribution d’'un certain nombre d'espéces par ailleurs tolérantes au froid, notamment
dans les steppes présahariennes de I'Algérie Occidentale (2 'Quest du méridien 0°) et du Sud Marocain
(Le Houérou et al., 1977). Pour rendre compte de ces phénoménes nous avons combiné les critéres « m »
et « M’ ». Ce dernier étant la moyenne des maxima quotidiens du mois le plus froid (janvier). Ce demier
critere est aussi étroitement corrélé avec 'ETP de janvier (Le Houérou et al., 1977). On aboultit ainsi aux
combinaisons exposées dans la matrice du Tableau 5. Il se trouve en effet, que M’ est relativement indé-
pendant de m ; nous avons ainsi défini les seulils suivants (Tableau 5).

M <10 - Variante thermique microhémérotherme 12 < M’ < 15 - Variante thermique macrohémérotherme
10 < M’ < 12 - Variante thermique mésohémérotherme 15<M - Variante thermique mégahémérotherme

Ces quatre variantes existent dans les zones & hivers froids (-2 < m < +1), & hivers frais (+1 < m < 3) et a hivers
tempérés (3 < m < 5) ; mais les zones a hivers doux et chauds (5 < m) sont toutes megahémérothermes.

Tableau 5. Zonation bioclimatique des steppes algériennes (Le Houérou, Claudin et Pouget, 1977/1979)

Hivers f:;?js Froids Frais Tempérés Doux
m -1 +1 +3 +5 +7
ZONES T° .
BIOCLIMATIQUES | giurme micro | micro | meso | micro | meso | macro | meso | macro | mega | mega
M1 10 10 12 10 12 15 12 15 20 - 20
P
600
sup.
Semi aride 500
inf.
400
sup. NA
300
Aride moy. NA
200
inf. NA
100
sup. NA
Saharien 50
inf.
25
Erémitique 0

Jours de gel effectif sous abri. A ne pas confondre avec la « Période gélive » c'est-a-dire a risque de gel. Périodes gélives : 15°C<t :
probabilité de gel = 0 ; 10<t<15 : probabilité de gel = 1-25% ; 5<t<10 : probabilité de gel = 25-75% ; t<5 : probabilité de gel>75% ;
ol « t » = température moyenne mensuelle.
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