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Introduction générale

Le changem entclimatique ne date p as d dds imadificatioris de notre climat sont
en effet aussi anciennes que notre planete Terre. Les grandes tendances de la
température planétaire au cours des temps géologiques montrent que le climat a

été généralement plutét ¢ haud, hormis au cours des 5 éres glaciaires. La derniere
étant celle du quaternaire, dans laquelle nous vivons actuellement.

lLechangement <c¢limatique actuel ndbest cependant [
modification ordinaire. Par son ampleur et sa rapidite, le réchauffement de notre
climat peut °tre r®ellement qualifi® ddextraordi

Le changement climatique est fondamentalement injuste. Les pays et les
populations les plus menacés par ses impacts etlesmoinsaméme des 6y adapter,
sont ceux qui ont le moins contribué au probléme.

Le Maroc est un pays meéditerranéen a  subtropicale du Nord -Ouest africain. Il est

caractérisé par un climat trés différent selon les régions. En effet, les zones littorales

b®n ®f i ci ent twdpérd, alaerd quenla climat est désertigue dans le sud et

| 6est du pays. Lnecompdrté beautoupnda muances i : méditerranéen

au Nor d, oc®ani que ° | 8 OQuest, continental - | i 1
Le climat varie aussi en fonc tion des saisons.

La région Marrakech -Safi est située au centre ouest du pays a un climat aride a
semi-aride. Elle subit une gamme de changement climatique et de menaces
environnementales importantes.

Ldobjectif sp®cifi gstde redsortriesdéments i aardotérisent la

variabilité du climat de la  région Marrakech -Safi, ®t udi er | 6®vol ution du
a travers les deux principaux parameétres, la température et les précipitations et

étu dier des indices révélateurs du chang ement climati que dans la région .Ceci a fin

do®t abl ir des ptendapcesc tfutuoes s dde s | i mat , " | dai de d

prévisionnels appropriés, ainsi que les répercussions de ces changements sur nos
ressources naturelles.



Présentation de I'Observatoire Ré gional de 'Environnement et du
Développement Durable (OREDD)

L'OREDD est un organisme gouvernemental qui permet, entre autre, d'assurer le suivi
permanent de I'état de I'environnement dans la région de Marrakech, de mesurer

les résultats et la performan ce des actions initiées par les programmes de mise a
niveau environnementale, de développer la prospective pour prévenir les
tendances des milieux naturels en rapport avec les projets de développement et de
définir les orientations stratégiques d'un dévelo ppement local durable.

Cdbest donc un organisme qui sdefforce

et le développement durable de la région, en T uvr aancombler le manque de
données, d'informations fiables et d'études objectives qui peuvent servi
d'indicateurs a la prise de décisions. Il est donc appelé a permettre de substituer la
démarche globale et intégrée a la démarche unilatérale et sectorielle dans la
gestion régionale de l'environnement et sera un outil de coopération entre les
différent s intervenants.
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I- Les changements climatigues a u niveau mondial

I-1-Les variations climatiques globales observées

Le changement clim atique est une modification des parameétres du climat qui

sO0ef f ec bngeermée dans une région du globe ou sur la Terre dans son
int®gralit®. La notion de changement climati gt
réchauffement climatique qui a débuté dans le monde il y a quelques

décennies. Ces effet se font sentir sur toute la pla néte : le niveau de la mer monte,

les tempétes tropicales ravagent les cétes, des terres anciennement fertiles sont a

présent inondées ou totalement desséchées et le permafrost fond dans les régions

polaires (Figurel).
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Figure 1: Variationde | a temp®r ature et du niveau de | a mer
couverture neigeuse dans | 6h®mi sph re Nord (
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a) Température

Il estcertain que la température de surface moyenne globale de la Terre a
augmenté depuis qu'elle a commencé a étre mesurée et enregistrée  (figure 2). Ce
récha uffement a été d'environ 0,85 ° C de 1880 a 2012 ( GIEC, 2014).

Annual average

0.4

0.2

1850 1900 1950 2000

Figure 2: Températures moyennes de la surface terrestre et des océans combinées, au niveau
mondial (GIEC, 2014)

b) Les précipitation s

L 6 a mentation des températures réchauffe les eaux de surface océaniques, ce qui

entra’ " ne plus doé®vaporation, surtout aux basse:c
Cette vapeur ddeau est ensuite prise dans | a ¢
danslecyclede | 6eau. Des temp®ratures plus ®l ev®es en

une augmentation des précipitations, mais réparties de maniére non uniforme sur la

planéte et dans le temps  (figure 3). Certaines régions ont regu plus de précipitations

(p. ex. Amérique du S u d, Europe du Nord, etc.) al ors que
moi ns (p. ex. Sahel, sud de | 6 Afrique, M®di ter
pr ®ci pitations sont pl us vi ol ents gu@aqgqgupar avan
favorise les inondations ( Gaélle R2012).
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Figure 3: moyenneinter-mod | es de | 6®vol ution

des pr®cCdei t ati on:
la moyenne par rapport a 1980-2010 (GIEC, 2010)

c) Le niveau de la mer

Les changements de températur e ont une influence sur les variations du nive
mers a travers deux processus principaux : la dilatation de I'eau, de la mer (puisque
les océans se réchauffent) et la fonte des glaces terrestres. On prévoit que le
réchauffement climatique va causer des augmentations significatives du niveau de

la mer au cours du vingt et unieme siécle  (Figure4). On estime actuellement que la
hausse du niveau des océans, est liée pour 1/3 a la dilatation des océans

2/3 a la fonte des glaciers de montagne et des calottes
nature, 2010)

au des

, et pour
polaires ( conservation -
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Figure 4 : Passé et futur élévation du niveau de la mer (GIEC AR5)

Comme | di ndi que | e derni er rappor:t du Gl EC, dan
monde, la modification du régime des précipitations et la fonte des neiges et des

glaces perturbent les syst eémes hydrologiques et influent sur la qualité et la quantité

des ressources hydriques . Au cours du XXle siécle, un appauvrissement sensible des

ressources renouvelables en eau de surface et en eau souterraine est anticipé dans

Y

la plupart d es régions subtro picales arides due a la chute importante des
précipitations dans le monde qui est elle-méme a l'origine de la sécheresse dans
plusieurs pays.

La question qui doit nous préoccuper est celle des impacts du changement
climatique en cours sur nos vies, celles  de no s enfants et nos petits -enfants !

I-2-Cause s de changement climatique

Les changeme nts climatiques peuvent étres dus a des processus de variations
naturelles ou aux activités humaines

a- Planétaires et astronomiques

Quand on sait que la Terre  a déja environ 4,6 mill iards d'années, et que 'homme  n'y
vit que depuis seulement 200 000 ans il est clair que les précédents changements
climatiques sont survenus de maniére  naturelle ( Climat challenge , 2013).
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I Activité solaire

Etant donné que le clim at sur Terre dépend du soleil, il est évident que les variations
du rayonnement solaire influent sur le climat sur Terre. L'activité du soleil dépend du
nombre de taches solaires, qui sont des taches relativement sombres a la surface du
soleil. Les taches solaires correspondent a des taches plus froides sur le soleil. Leur
nombre est représentatif de I'activité du soleil : plus elles sont nombreuses, plus le
soleil est actif.

9 Activité volcanigue

Les grandes éruptions volcaniques peuvent influer sur le clim at. Si les poussiéres et les
particules de soufre atteignent la stratosphére comme aérosols, elles retiennent la
lumiere du soleil et les températures diminuent (tout comme les impacts
météoritiques). En outre, une grande quantité de CO2, gaz a effet de se rre, est
libérée.

I Impact météoritigue

L'impact d'une météorite pe  ut changer le climat sur une courte période. |l provoque
notamment un nuage de poussiere (comme dans le cas des éruptions volcaniques ).
Ce nuage peut constituer une barriére a la lumiere du soleil pendant des années.

Il en résulte une réduction des températures et une disparition des plantes et des
animaux.

I Rotation de la Terre

La terre parcourt une orbite ovale autour du soleil. Lorsque cette orbite change
Iégerement, certaines parties de la Terre se rapprochent du soleil et d'autres s'en
éloignent. Ceci entraine un réchauffement des parties qui se rapprochent du soleil

et un refroidisseme nt de celles qui s'en éloignent

9 Position des continents

La position des continents influence les courants marins. Lor ~ sque les continents sont
proches les uns des autres (comme c'était le cas il y a des millions d'années), les
courants marins sont différents que lorsque les continents sont éloignés (comme c'est

le cas aujourd'hui). L'eau de mer est réchauffée a I'équateur et est diffusée en
direction des calottes polaires. Plus les continents sont éloignés les uns des autres,
moins la chaleur peut étre diffusée efficacement a travers le globe
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b- Anthropiques

Loef fet de serre

Le phénomene agit comme le verre d'une serr e, c'est a dire que les gaz a effet de

serre emprisonnent la chaleur produite par le soleil . Ces GES ont toujours existé dans

| aimosphere de fagcon naturelle carl a vi e ndest possible sur terr
qui assure une température  moyenne de 15 °C au lieu de -19°C (GIEC 2007). Depuis

| 6av nement de |a r®volution i ndugaz (GO2, INO2,, Il es
etc. ) ont connu une augmentati on exceptétennel | e
naturelle (Cyrielle Den, 2007). Le CO2 est a lui se ul responsable de plus de 50% de

| daugment ati on de | ensembl e des GES. Dans ce

concentrati on damospBdeSst diees devél, Seule une petite partie du
rayonnement terrestre  réfléchi v e r atmosphbére est absorbée par les GES et diffusée
v e r amosphére . La plus grande partie du rayonnement est renvoyée v ers la basse
atmosphérique et la surface du sol. Les activités humaines restent les premiéres
causes de réchauffement , notamment celles relatives a la consommation de
combustibles fossiles pour des usages industriels et  domestiques et a la combustion
de la biomasse produisant des GES et des aérosols qui affectent la composition de

| afmosphere . D6autre part, |l e changement doéusage des
aux pratigues agricoles et forestieres de | 6 ho mme , affecte |l es propr
et physiques de la surface de la terre (Daouda, 2008) . Ces changements

anthropiques sont trés rapides et par conséquent menacent souvent fragiles
(CHAKRI.S, 2016)
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Le phénomeéne de I'effet de serre

AUJOURD’HUI DEMAIN

Rayons solaires ” o
ultraviolets et La couche d’ozone Haross
{nmw retient une partie selaes
\ des rayons ultraviolets

Les rayons
infrarouges
se dissipent

Couche
d’'ozone
amincie

La Terre restitue I'énergie
regue sous forme d'infrarouges

Figure5 : Représentation schématique des échanges d'énergie entre I'espace, I'atmospheére

terrestre, et la surface de la Terre (Messouli.M, 2016)

I-3-Impact s du changement  climatique

Ne crois pas qudune ®l ®vati on delle Vasimpleenemp ®r at ur €
faire un peu plus chaud partout. Elle entraine des bouleversements en chaine et

Comme résultante du réchauffement global, le changement climatique aura des
impacts différents sur les différents écosystémes qui constituent notre planéte, ou
gue nous soyons sur cette plan te, un jour ou | ¢

plusieurs de ces impacts (Climat challenge , 2013). Parmi ces impacts, on peut citer

- Desrisques accrus de s®céereeassfeqr dtbs nete ndldi nond

Le changement climatique induit une fréquence et une intensité plus grande des

inondations, des sécheresses et des incendies de foréts. I modi fie | e cycle
et intensifie sa circu | ati on sur et sous terre, dans | datm
sécheresses et des inondations plus fréquentes, plus sévéres et sur des étendues plus

grandes. Des temp®ratures ®l ev®es augmentent | a

induisant des sécheresses dans plusieurs régions du monde. Les terres ainsi affectées
deviennent plus vulnérables aux inondations quand il pleut.
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S®cheresse et temp®ratures ®l ev®es accroissent
Dans certaines régions (ouest des Etats Unis, par exemple) , la fréquence des feux de
forét a été multipliée par 4 et la surface brQlée par 6 a 7 depuis 1970.

Il en est de méme pour les inondations qui sont devenues plus fréquentes et plus
dévastatrices.

- Des tempétes et des ouragans plus forts

La recherche scie ntifique indique que le changement climatique provoquera des
ouragans et des tempétes tropicales plus intenses, de durée plus longue,
déclenchant des vents forts a violents, et causant des dommages aux écosystemes
et dans les communautés cétieres.

Avec de s temp®r atur es ddoc®an pl us ®l ev®es, |l es
tropicales trouvent des conditions favorables pour se développer. Dans le méme

temps, d'autres facteurs, tels que la hausse du niveau des mers, la disparition des

terres humides et le dével oppement des zones cétiéres, menacent d'accroitre les

dégats causés par ces phénomeénes climatiques extrémes.

- Desrisques accrus de maladies et affections liées a la chaleur

Avec | 6®I ®vation des temp®ratures, l es risques
méme de mort des populations humaines les plus vulnérables augmentent.

En 2003, par exemple, les vagues de chaleur extrémes ont causé plus de 20.000
morts en Europe et plus de 1500 déces en Inde. Les scientifiques ont lié ces vagues
de chaleur meurtriere s au changement climatique.

En plus des maladies liées a la chaleur, le changement climatique favorise la
propagation des maladies infectieuses telles que la malaria, principalement en
raison des températures plus favorables aux insectes et aux microbes

- Des espéces sauvages en péril

La hausse des températures change les conditions météorologiques et de la

végétation a travers le monde, ce qui oblige les espéces animales a migrer vers de

nouvelles zones plus froides pour survivre. La nature rapide du c¢ hangement

climatique est susceptible de dépasser la capacité de nombreuses espéces a migrer

ou s'adapter. Les experts pr®disent | &extinctior
Terre d'ici 2050 si la tendance au réchauffement s e poursuit a son rythme actue 1.

- Des pertes et dommages économigues

Le changement climatique affecte déja les économies du monde entier. Si aucune

mesure n'est prise pour réduire les émissions mondiales de carbone, le changement

climatique pourrait colter entre 5 et 20 pour cent du produit intérieur brut mondial

annuel . A | dinverse, si des mesures sont prises
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du changement climatique, cela codterait 1 pour cent du PIB, selon un rapport du
gouvernement britannique. Globalement , des ouragans plus intenses et des pluies
diluviennes peuvent causer des milliards de dollars de dommages aux biens et aux
infrastructures. Ces colts dus aux événements climatiques sont et seront ressentis
directement par les collectivités locales , les entreprises et le s ménage s.

- Les océans deviennent de plus en plus acides

Léoc®an absorbe naturellement du gaz carbonique.
Mais il a ses limites ! Ce gaz carbonique, en exces dans les océans, acidifie le milieu
sous-marin (son pH a diminué de 8,25 a 8,14). Une acidification trop importante des
eaux marines peut provoquer la disparition de certaines espéces notamment des
végétaux et des animaux tels que les huitres ou les coraux.

I-4-Politiques internation ales du change ment climatique

Grandes ®t apes d euchahgementrclgnatigue e

- Les changements <c¢limatigues ont ®t® pl ac®s
années 1980.

- Léborganisation Mondiale de | a m®t ®orol ogi e
uni es pour |edtom misanplacele GIEC en 1988.

- En 1990, l e GI EC publia son Premier Rapport
changement climatique était en effet une menace et appelant a un traité
global pour faire face au probléme.

- La convention cadre des Nations Un ies sur le Changements Climatique
(CCNUCC) a été ouverte a la signature lors du sommet de la terre, a Rio de
Janeiro, Brésil, Le 4juin 1992 et est entrée en vigueur le 21 mars 1994

Les traités internationaux fondamentaux

La gouvernance internationale sur le climat repose sur deux traités internationaux
fondamentaux : la convention -cadre des Nations unies sur les changements
climatiques(CCNUCC), a un objectif global de -5.2% des émissions de GES pour les
pays industrialisés sur 2008-2012 par rapport a 1990 avec un objectif individuel
assigné a chaque pays industrialisé

- Pas ddengage me n tairespauplesl pRys eon Annexes |.

- 1er et seul outil juridiguement contraignant en matiere de lutte con tre le
changement climatique
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Négociations internationales  sur les changements climatiques

Ce sont des conf ® ences des

part.

es ou

membres de la convention pour négocier et adopter des décisions, et veiller a leur

suivi. Elle dure prés de 2 semaines, depuis 1997, ilyad e s

COP

chaque

COP,

fi

Les négociations se font entre les COP , et en dehors des COP. La COP de paris était
la 21éme conférence ministérielle so us la Convention Climat, et la COP du Maroc

serait la 22 #me en novembre 2016.

[I- Au niveau national

II-1- Lagéographie, | 6 hydr ol ogi e aftuentaatde climatc tnmearoaais

La géographie

Situ® entre | 6Atl anti que lestlatitudes 21MPal 86fNeat esa n ®e e n
longitudes 1°0 a 17 AO, |l e Maroc se tr ouOuest du cohtiemtx t r ° me

Afri cai n. 1 ndest s ERuppéenRguedpar lecdétmit de rGibnaltar, les
points | es plus pr oc hEspagne mtor®a alnd
Grace asagrande extension en | atitude,
| 0 0 c ®ttantiqué (2 934 km), alaquelle s daj out dlord, 512 lanwle cotes sur la
méditerranée. Cette situation lui confére une position géographique et stratégique

de premier ordre avec un territoire s o ®t end sur

(Ministere Délégué aupr s du Mi nistre

Tanger

Figure 6 : Carte du royaume marocain
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La situation du Maroc entre deux ce i ntures <c¢l i matiques, et entre

A-ores " | 6 OQuest et | a d®p rbsts eniradne une grande i enne
variabilité spatio -temporelle du climat induisant un impact considérable sur les
ressources en eau, la production agricole et la co uverture végétale du pays

Lohydrol ogi e

Au niveau des réseaux hydrographiques, le Maroc est relativement bien arrosé a
| dexception des parties sahariennes et pr ®sahar

hautes montagnes du Rif, du Moyen et du Haut Atlas , une couche de neige parfois

trés épaisse. On est donc en présence de grands choO©t eaux ddboetaupar:t

I & e ns edadrlvieres et des fleuves (du Rif vers la Méditerranée, du Moyen et du

Haut de | 6Atl as vers | 0Atl antique ou | e Sahara).

Le Maroc posséde le s rivieres et les fleuves permanents les plus importants du
Maghreb (Oum Rbia, Sebou , Moulouya, Loukous, Bouregreg, ...). Toutefois, le Maroc

souffre du probl me de |1 d6irr®gularit® de ses col
dans les plaines littoral e s et i nver sement l es zones semi d®
manque en eau durant toutes les saisons.

Le potentiel hydrique au Maroc est évalué en année moyenne a 22 milliards de m 3

par an, soit pour | 6dann®e 3hdbiladt/,an. Ladd® q mandeeh ent de
eau potentielle enregistre une tendance haussiere : estimée en 2010 a pres de 14,5

milliards de m 3, cette demande serait de 25,5 milliards de m 3 - | 6hori zon 20
(Minist re D®l ®gu® aupr s du Ministre de | 8Ene
| 6 EonnementC har g® de | 8Environnement, 2016) .

- Les eaux de surfaces

Au niveau des précipitations, on enregistre une forte variabilité interannuelle sur

|l ensembl e des r®gions, en particulier dans | es
Les ressources en eau de surface sont produites a 51% au niveau de quatre bassins

hydrauliques qui couvrent 7,1 % de la superficie de pays.

Cette situation place le royaume parmi les pays ayant le moins de ressources en eau
par habitant.

En plus de la raréfaction hydrique,lesec t eur de | 6eau reste confror
mobilisati on, au caract re |limit® des financeme.
des sols (23 millions déha touch®s) ainsi quad”
barrages par envasement (prés de 75Millions de m 3 perdus annuellement ).

De m° me, | es besoins des di ff®rents secteurs U ¢
continue, not amment | e secteur agricole qui est
hauteur de 80% des eaux mobi |l i s®es) et domi n®urfgcadont| 61 rri g
| 6efficience © |l a parcelle reste faible (pr s di
eaux mobilisées au niveau de certains barrages (Ministere Délégué auprés du

Mi nistre de | Ener gi e, des Mi nes, de | 6 Eau et

| 6vEonnement, 2016).
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- Les eaux souterraines

Les ressources en eau souterraines constituent environ le cinquieme des ressources

en eau mobilisables et jouent wun r!le tr s importnannt dans
seul ement dans |l es p ®r ipnvéd mais aussiedans @S grandsg at i on
périmétres irrigués par les eaux de surface. Les eaux souterraines connaissent

actuellement une surexploitation due a la prolifération des ouvrages de captage

(puits et forages) permettant aux agriculteurs une meilleure i ntensification agricole et

une att®nuation des p®nuries dboeau de surface.
Les ressources en eau souterraines représentent prés du tiers, soit 10 milliards de m 3,

et sont réparties sur une trentaine de grands systémes aquiferes.

Seule la moitié de ce potent iel est considérée comme une eau souterraine

mobilisable, car prés de trois milliards de m 3 constituent le débit de base des riviéres

et 2 milliards de m 3 les écoulements vers la mer (Ministére Délégué aupreés du Ministre

de | 8Energi e, dest Miamels) Enwei 1 drEmamen t Charg® de
2016).

Le climat

Le Maroc de par sa position météorologique et géographique se trouve dans une

région vulnérable aux changements climatiques  que ¢a soit en termes thermique ou
pluviométriqgue. En effet les é volutions observés montrent un allongement de la

période maximale de sécheresse notamment hivernale, une hausse de la

température moyenne maxi mal e et mi ni mal e ai nsi gudune
| damplitude des extr°mes chauds (] 0 (@AKRIL.Shauds,
2016).

On peut donc distingue r deux grandes zones climatiques au Maroc

- Les r®gions Nord (Nord du Haut Atlas) sont s
méditerranéen et atlantique avec  beaucoup de nuances climatiques entre
les régions cotiéeres | 6int ®ri eur et |l es montagnes de
p®ri ode temp®r ®e et humi de (d®but octobre
maximum les mois de décembre a février et une saison séche (du mois de
mai a la fin du mois de septembre).

- Les régions Sud (Sud du Haut At as) sont , N | 6i nver se,
ddun cl| i maide asaedmivoire désertique avec des précipitations
erratiques et complexes a domin  ance tropicale (Ministere Délégué auprés du
Ministre de | dEnergi e, d &svirohhenmeet Chargélde | 6 Ea u
| 6Environnement, 2016)

[I-2- le changement climatique au Maroc
Le Maroc de par sa position géographique, son climat, son littoral, entre autres est

fortement affecté par le changement climatique et présente une vul nérabilité de
plus en plus croissante, réchauffement moyen global sur tout le territoire estimé
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autour de 1° C, variabilité temporelle et spatiale des précipitations avec une baisse
significative oscillant e entre 3% et 30% selon les régions, accélération de s
phénomenes extrémes ( notamment les sécheresses e t les inondations), tendance a

La hausse des vagues de chaleur et a la baisse des vagues de froid, élévation du

niveau de la mer, constituent les principaux phénoménes recensés au Maroc durant

les derniér es décennies

Les projections de |l a direction de | a M®t ®or ol o¢
siécle :

- Une augmentation des températures moyennes estivales de 2 a 6° C

- Une diminution de 20% des précipitations
Cette vulnérabilité est accentuée par différents facteurs dont la structure du tissu

économique, le niveau de conscience et de connaissance, le cadre légal,
| 6absence cledadaptgerpar territoire, etc. (Ministere Délégué auprés du

Ministre de | Ener gi e, des Mi neeent Charge dd 6 Eau et
| Environnement, 2016)

Le Maroc subit les conséquences régionales du changement climatique , Plusieurs
secteurs seront i mpact ®s , not ammrass hydriua,ger i cul t u
| 6aviculture. Le secteur fadeed tled defisliés hotammentaact uel | er
| daccroi ssement de | a d e ma nmssqurced an eauaet @&af act i on
surexploitation des eaux souterraines. Une situation qui r i s queagglager de @lus

en plus par le changement climatique, notamment enraisonde | accentuation d
phénomenes extrémes tels que la sécheresse et |l es inondations. Ld®
pays, étant trés dépendante des ressources en eau, de | dagriculture
serait fortement atteinte (Mi ni st re d® ®gu® auprEnegie,das Mi ni st
Mines,de | 6 Eau et de | 6Environnemen)t, charg® de | &

lI-3- Stratégie du Maroc face au changement climatique

Le lutte contre le changement climatique a été placé comme priorité national dans

|l e cadre ddéune vVvi si on pgnentlardble réslliént aux ichg@etse | o p

négatifs du changement climatique et construire une économie verte au Maroc. Et

comme strat®gie ddatt®nuation et ddadaptation a
pays © instaurer des pilier s iflééentnsectears tlansden v ol on't
cadre doune Politique du Changement Climatique
plusieurs secteurs :
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II-3-1 Plan National de lutte contre le Réchauffement Climatique (PNRC)

Le PNRC a ®t ® pr ®s ent @OP 15 h Gopanltagus engage lelpays | a
sur une politique de lutte contre le réchauffement climatique et recense le
portefeuille des actions gouvernementales pour lutter contre le réchauffement
climatique.

Le PNRC constitue un outil fort de mobilisation des res sources nécessaires aux

i nvestissements programm®s. Les mesures doatt ®n
ddoapporter une r®duction des ®missions de gaz
det-eq CO2/ an " | pelles concernent prin€ipal®ment |  es secteurs de

| 6®nergi e, des transports, de | i ndustri e, des d

la construction.

11-3-2 Plan solaire Marocain

Le programme solaire marocain vise | dinstallat:
do®neegsol aire (CSP et PV) “ I 6horizon 2020. S
$US. Ce programme produira environ 4500 GWH par an a partir de 2020 et évitera

environ 3.2 Mt Eq -CO2 par an.

Pour mettre en ®vidence ce programmas20l06neEt at Mar
soci ®t ® d®di ® d®nomm®e MASEN qui est dot ®e ddun
d®t enu ~ parts ®gales par Et at ,Darisde cAideerdd s Has s a
supranationalisation du Programme, cing sites ont déja identifiés, qui sont Ai n Beni

Mathar (400MW), Ouarzazat (500MW : Nour I, Il et lll), Sebkha (500MW), Foum EI

Ouad (500MW) et Boujdour (100MW).

[1-3-3 Plan Maroc ver t

La stratégie de relance du secteur agricole(PMV), lancée en 2008 vise a assurer une
modernisation accélérée et un développement équitable et durable du secteur.
Cette strat®gie ambitionne de mobiliser 10 Milli

I-3-4Pr ogr amme pour doefficacit® ®ner g®tique

Loefficacit® ®nerg®tique e n g liquése techindogiess & mb | e d e

pratiqgues qui permettent doutiliser moins dd®ne
niveau de service de confort. Conscients des avantages et des bénéfices de
I'efficacité énergétique, le Maroc a fixé dans le cadre de la nouvelle str atégie

énergétique, un objectif de réduction de la demande en énergie de 12% a I'horizon
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2020 et de 15% a I'horizon 2030. La répartition des économies escomptées par
secteur est de 48% pour l'industrie, 23% pour le transport, 19% pour le résid  entiel et
10% pour le tertiaire (CHAKRI.S, 2016)

I-3-5La strat®gie national e de | 6eau

Gr ©ce aux efforts d®pl oy®s depuis | 0ind®pendan
bonne ma“"trise de ses ressources en eau frares,

sati sfaction des besoins en eau des centres urbai
pl ace de sa Strat®gie Nationale de | 06Eau, ®tabli

Ses principaux objectifs :

- i nt®gration et | a mise en coh®rence des pr
| dam®nagement du territoire, de | deau et de

- le renforcement de la gestion décentralisée, concertée et participative des

ressources en eau, et la poursuite des réformes Iégislatives et
réglementaires ;

- | dadoption doéun pbleaanu ndactnito nlaels doer ilent ati ons
débattues, concertées et appropriées par les acteurs concernés.
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I- Larégion Marrakech -Safi

I-1- Le cadre général de la région

skhour des Rehama

Figure 7 : Carte de la Région Marrakech-Safi

Larégion Marrakech Safi di spose ddéun cadre g®ographi
7 grands ensembles naturels : le massif de Rhamna, la plaine de Bahira -Gantour, la
cha" " ne des jbilet, | e Haouz de -Qirah&kews,, |l da nBeai

massif du Haut Atla s, le Haut Atlas Occidental et enfin les plaines de Doukala, Abda
et Ahmar (Figure?).

Sur le plan administratif, la région est composée de cin g provinces et une
préfecture : Chichaoua, Al Haouz, El Kalda des Sraghna, Rhamna, Essaouira, Safi et
Youssoufia puis la préfecture de Ma rrakech chef -lieu de la région.

La population

Suivant le RGP 2014 du Haut -commissariat au Plan, la population de la région est de

4,52 Millions ddohabitants, soit 4,51 Millions d
®t r ang e rtre pal deanombre de ménages est de 928.120 ménages ( OREDD

Marrakech Safi, Programme ACCN, 2015)
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Climat de la région

Le climat est aride ou semi -aride en généraletsub -humi de ° humide dans |
le littoral. La pluviométrie y est trés variable: 5 0% du territoire ndenreg
niveaux inférieurs & 300 mm par an et presque 30% a une pluviométrie comprise

entre 300 et 400 mm par an (ABHT, 2011).

Ressources en eau

En mati re de ressources en eau, | a r ®gramen di spo
assez importantes: en effet, on note | 6dexistenc
Tensift et Oum Erabii, formés a leur tour par plusieurs sous -bassins versants qui

drainent | e versant Nord du Haut Atlas agec des

eaux des oueds sont captées a la sortie de la montagne par des séguias et des
barrages et ne coulent que rarement dans les plaines lors des crues.

Les ressources en eau de surface sont limitées et caractérisées par une irrégularité

spatiale et temporell e. Les apports moyens annuels drainés sont évalués a pres de

877,5 Mm3/an (ABHT, 2011).En outr e, l a r®gion b®n®ficie doéun
partir du b asBrRhbia adraverd I& canahde Rocade dont 40Mm3 pour

| 6AEP (Al i ment at i &)nde &anvileEka Marr&kech &tb260Mm3 pour

| 6irrigation du p®rim tre du Haouz central

En ce qui concerne les eaux souterraines, les principales nappes exploitées sont
celles du Haouz, d e -Kdtienai, dutSahel,dé |& Babia et lainappe
du bas-Tensift. Le potentiel des ressources en eau souterraines utilisable
correspondant aux ressources renouvelables est estimé a prés de 451 Mm3/an. Bien
gue limitées, ces ressources sont fortement  sollicitées (ABHT, 2010 ; ABHOR, 2009) :

- 519,5Mmg3/an sont actuellement prélevés ;
- Les ressources supplémentaires exploitables sont estimées a pres de
28Mma3/an.

Ldagriculture

BN

La région une zone a prédominance rurale ou le secteur agricole joue un rble

i nd®ni able dans |l a formation dwodupspusde®i®0 no mi qu e
de |l a population active. La superficie agricol
million et de mi d d hectae la SAU nationale, dobt7plussde 60% sont

généralement réservés a la céréaliculture (HCP, 2008). Les superficies irriguées

représentent environ 20% de la superficie agricole utile.

La production céréaliére représente 12,5% de la production nationale. La région
produit également des fruits et Iégumes et est la premiére en production de I'olivier

qui s'étend sur une superficie de plus de 126 mille hectares ( OREDD Marrakech Safi,
Programme ACCN, 2015) .
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Forét et sol

La ressource forestiere de la région subit une dégradation substantielle ;oun
déboisement, une surexploitation et un surpaturage accru de toutes les r essources
foresti res et plus particuli rement de | 6Argani

La ressource en sol (terrains agricoles) connait une extension urbanistique et

touristigue au dépend des terres agricoles, une agriculture intensive, une

désertification, une sécher esse et une érosion hydrique poussée. En plus de

| dabondance des carri res au niveau des oueds c
et | 0exploitation excessive des mat®riaux de <co
la ressource en sol ( OREDD Marrakech Saf i, Programme ACCN, 2015) .

I-2 Analyse des tendances climatiques de la région Marrakech -Safi

Léanal yse délandgoh idginessérie temporelle de 55 ansa été effectué sur
deux volets :

- Analyse des tendances en ayant recours les indices
- Analyse des scénarios futurs

I-2-1- Les données Météorologiques

Les données que nous utliserons dans ce travail présentent une série
Météorologique  observées de températures moye nnes, températures maximales,

températures minimales et cumul de précipitations pour la période 1961 -2015 fournis

par | 60Observatoire r®gional de | denvironnement e

I-2-2- Ré-analyse NCEP a basse résolution

Ces donn®es sont I e fruit-Und&undOopArm®jre tqu edes af
¢cNCEP/ NCARE. C 0 € sdmmun mentrep lesoNNCEP (National Centers for
Environmental Prediction) et le NCAR (National Center for Atmospheric Research)

dont le but est de fournir de nouvelles Ré -analyses atmosphériques en utilisant les
donn®es historigues ettleassgstpmesuddassdOmnbay
| 6at mosph r.e actuell e

I-2-3- Scénarios de changement climatique HadCM3 a basse résolution

Les scénarios HadCM3 (Hadley Centre Coupled Model ) sont des scénarios de

changemen ts climatiques qui représe ntent une description du climat possible dans

l e futur, fond®e sur des hypoth ses ° | 6®gard
Terre, des niveaux futurs de | a population mondi

émissions de gaz a effet de serre. Les projec  tions sont calculées par les climatologues
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partir de mod | es atmosph®riques qui transforr
gaz a effet de serre (notamment, le CO2) en projections climatiques.

Les modéles sont en fait des représentations simplifiées et m anipulables de
I'atmosphére. Ces projections climatiques se basent sur des représentations de ce

gue pourrait étre le monde jusque l'an 2099. Les membres du Groupe d'Experts
Intergouvernemental sur I'Evolution du Climat (GIEC) ont appelé scénarios ces
représentations du futur, qui conduisent chacun a des trajectoires d'émissions
mondiales de gaz a effet de serre trés différentes. Il faut cependant bien
comprendre que les scénarios ne sont ni des prédictions ni des prévisions. Les
scénarios ne sont qu'une pa rtie plausible des futurs possibles. Dans cette étude, nous
avons eu recours a deux scénarios de changements climatiques : un scénario A2 et

un scénario B2.

A2 . 1 sdagit ddun sc®nario pessimiste qui d®cr
rapide augmenta tion, avec une croissance économique forte qui repose sur des

technologies polluantes dans un monde devenu protectionniste avec des inégalités
croissantes entre | e Nord et | e Sud. I yba un
une croissance économi que inégale selon les régions.

B2 : Il s'agit d'un scénario optimiste (ou moins pessimiste) qui décrit un monde ou
I'accent est placé sur les solutions locales, dans un sens de viabilit¢ économique,
sociale et environnementale. La population mondiale s'acc roit de maniére continue
mais a un rythme plus faible que dans A2. Il y a des niveaux intermédiaires de
développement économique et I'évolution technologique est moins rapide et plus
diverse.

-3 Out il ddanal yseSDBMs projections

Le modele sta tistique SDSM (Statistical DownScaling Model) est un modéle basé sur

des techniques statistiques de r®duction ddéd®ch
techniques utilisées pour obtenir des données climatiques a plus haute résolution a

partir douden smotdi ke dde <circulation g®n®r al e (
grossiére.

Ces données climatiques obtenues regroupent une série quotidienne des

paramétres météorologigues (température moyenne, température maximale,

température minimale et précipitations ) " orizod 099 af i n do®valuer
répercussions des changement s climatiqgues | ocaux au mo y
robuste de r®duction doé®chelle statistique. Co e
stochastique de données météorologiques et une méthode de régression | inéaire

multiple qui facilite le développement rapide de multiples scénarios en un seul site
pour les variables météorologiques quotidiennes dans des conditions de forcages
climatiques actuels et futurs

SDSM a ®t® con-u pour ai der leslvériables tlimatiquese u r ) i
globales (les variables prédicteurs ) qui expliquent la majeure partie de la variabilité
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climatique (du prédictant ) en un lieu particulier, et des modéles statistiques sont alors
construits a partir de ces informations

Figure 8: Statistical DownScaling Model (SDSM)

L a t ©c he qui consi ste N r®duire | 6®chell e st
météorologiques quo tidiennes est subdivisée en sept étapes successives dans le

logiciel SDSM. Il sd a gde tcontr6le de qualité et transformation des données;

sélection préalable des variables ; prédicteurs; calibration du modéle; génération de

donn®es m®t ®or ol ogi ques 7; prédiGtaursd ebsenées analysasi abl e s
statistiques; représentation g raphique de la sortie du modeéle; et élaboration de
sc®nari o 7 | 0ai dpeédicderrs desanpdelesltlimatigues

1) Contrdle de qualité et transformation des données

Pour ve®rifier | es donn®es manquantes et eliles val e
est nécessaire de procéder aun ¢ ontréle de qualité des données. La technique de
r®gression utilis®e dans SDSM part de | dhypot h

normalement distribuées.
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Quality Control = =

baf ¥

e Edit Help

Home @ Quality Control @ Transform Data O Screen Variables O Calibrate Model
Weather Generator O Summary Statistics O Frequency Analysis O Scenaric Generator O Compare Results

oS

Time Series Analysis

L] ~

Reset Check File

5

Settings

Results

Minimum:
Maximum:

“Seisct Fils Mean:

File: T-marrak.t Mumber of values in file:

Figure9 : Contr6le de qualité et transformation des données

2) Contr6le des variables

L 6 ®c Bcaern Variables ai de | dutilisateur ° choisir |
des variables prédicteurs pour la calibration du modéle. Ce qui nous permis de
repérer et sélectionner les variables prédicteurs souhaitées en id entifiant la relation
empirique entre les prédicteurs (tels que le nive au moyen de la mer ) et les
prédictant sde site (tels que la station de précipitation ).
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Screen Variables = (=
File Edit Help
P Home Q Quality Control Q Transform Data Q Screen Variables Q Calibrate Model
@ Weather Generator O Surmnmary Statistics O Frequency Analysis Q Scenaric Generator Q
O Tirme Series Analysis

Compare Results

ng Corelation Statsties
Reczet Analyse | Correlation Scatter Settings

Select File

Predictor Variables
Predictor D
Select Predictand File

ription
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Surface wind dire:
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Annual

.
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FigurelO : Contrdle des variables

o Calibrate Model = =
File Edit Help

s} Home| ig) Quality Control| g} Transform Data)| (g Screen Variables| (g

O Weather Generator O Surmmary Statistics O Frequency Analyses

@Tlme Series Analysis)

< = P

Reset | Calibrate| Settings

Calibrate Model

O Scenario Generator Q Compare Results

_ T

Select Predictand Predictor Variables

ncepp__ faf dat
File: ncepp__faf.dat ncepp_uaf.dat Model Type
Monthl
ncepp__zaf.dat onthly
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Output File JCebbo_L 2 02

—C
File: cc.PAR _\Ju;ers
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_Jdosta
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—UBOX_95X_22
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Fit End: 31/12/2000
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I

MNumber of Da 14610

Mo of predic |

Figure 11 : Calibration du modeéle
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3) Calibrati on du modéle

de construire | es mo

Ce processus a pour ef fet
prédictands

fonction des équations de régression linéaire multiple, compte tenu des
guotidiens (p. ex. température maximale au site en question) et des variables
pr®di ct eurs atmosph®riques ° | d8®chelle r®gionale.

4) Générateur des données météorologiques

Une fois les mod | es de r®gressi on calibr®s, | 6 ®t ape
r®duction ddé®chell e de SDSM consiste ~ wutiliser
de d onnées météorologiques quotidiennes synthétiques en utilisant les variables

prédicteurs atmosphériques dans le processus Weather Generator . Cette opération

permet © | dutilisateur de v®rifier | es mod | es
indépendan tes exclues du processus de calibration, et de faire la synthése des séries

chronologiques artificielles représentatives des conditions climatiques actuelles

£l Weather Generator
File Edit Help

@ Home Q Quality Control O Transform Data Q Screen Variables O Calibrate Model
O Weather Generator Q Surmmary Statistics O Frequency Analyses Q Scenario Generator O Compare Results

@ Time Series Analysis
- Syntheszizing Data

Q

Reset

Synthesize| Settings

Select Input File Data Select Output File

Select Parameter File View Details

File: uafs PAR ncepp_uaf.dat
ncepp__uaf.dat

File:  ppp.OUT

(*.5IM also created)

Select Predictor Directory

Ensemble Size
Nao. of predictors: ’20—

Fal

{3 Desktop Unconditional

S sdsm

{2 BOX_8SK_22Y SDSM version:

=
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Record Start:  01/01/1961

Record Length: 14610

Synthe CLUS 01/071/1961
Synthesis Length:  |EYTERIN

Figure 12 : Génération de données météorologiques
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5) Analyse des données

Un certain nombre de statistiques, notamment la moyenne,
-dessus/au -dessous des valeurs seuils,

minimum,

la variance,

les extrémes au

le maximum,

le
les

centiles, le pourcentage de journées pluvieuses et la durée des périodes de journées
étre calculées a la fois pour les données observées et les

pluvieuses/seches peuvent

donn®es

synt h®ti ques ~ |

Oai

de de

SDSM pour

do®valuer soit | es donn®es observ®es soit |
] Frequency Analyses = =
File Edit Help
[0 Home| g Quality Control| &) Transform Data| () Screen Variables| ) Calibrate Model
Q Weather Generator O Summary Statistics Q Frequency Analyses Q Scenario Generator O Compare Results
OTimE Series Analysis
o =l =l =l : El K
Reset Q-0 Plot PDF Plot Line Plot | FA Graphical| FA Tabular Settings
Observed Data Modelled Data Frequency Analysis
| Select Observed Daio | Confidence (%):
File: Not selected File: Not .d _ i
© Empirical
) ) ® GEV
sis Period Data Period:
art date: | EIERESEN ,m @& Gumbel
is end date- @ Stretched Exponential
Threshold Threshold:  [[CHIN
Ensemble
& All Memb:
@ Ensemble Mean
#® Ensemble Member: ||
@ All + Mean Ensemble File: Mot selected
Figure 13 : Analyse des données
6) Génération de scénarios
Cbesta derni re ®tape du processus de r®duct
| utilisateur de produire des ensembl es d
guotidiennes synt h®t i ques N | 6ai de des %
quotidiennes fournies par un modeéle climatique global (MCG). Ces variables
prédicteurs doivent avoir | e méme format que les variables prédicteurs observées,
cOexddire quodelles doivent °tre normali s®es
et gudell es doi vent °tre di sponi bl es pour
calibration du modéle
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& Scenario Generator = =

File Edit Help
) Home O CQuality Control O Transform Data O Screen Variables O Calibrate Model
&) Weather Generator| (g3 Surmmary Statistics| (g Frequency Analyses| (g Scenario Generator| o) Compare Results
O Time Series Analysis

Scenario Generated - Saving Rezults - Pleaze Wait

elect Input File Data elect Output File

View Details Save To .OUT File

T-marrak.tst File:
ncepmslpaf.dat
ncepp___uaf.dat
ncepp__vaf.dat

Ensemble Size

Autoregre

Pro

SDSM w

Figure 14 : Générateur des scénarios
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II- Présentation générale des indices climatique S
[lI-1- Indices Thermiques

IV-1-1 SU35 : (indice de chaleur)

Cet indice correspond au nombre total annuel de jours chauds : (le nombre total
annuel de jours ayant une température maximale supérieure a 35°C).

IV-1-2 ID15 : (indice de froid)

Il correspond au nombre total annuel de jours frais : (le nombre total annuel de jours
ayant une température m  inimale inférieure a 15°C).

IV-1-3 WSDI : (vagues de chaleur)

C @&st le nombre total annuel de jours avec au moins six jours consécutifs de
température maximale supérieure au percentile 90.

IV-1-4 CSDI : (vagues de froid)

Cdest | e nombre total annuel doairs ¢omsécutifs dea v e ¢

température minim ale inférieure au percentile 1 0.

llI-2 Lesindices pluviométriques

IlI-2-1 Indice Standardisé des Précipitations (SPI)

Le SPI permet de quantifier le déficit des précipitations et de classer les années
suivant leur degré de sécheresse et, par suite, il donne une indication sur l'impact de

la sécheresse sur la situation des différents types de ressources naturelles sensibles de
fagon directe & la sécheresse comme les ressources en e au.

Il permet de classer les périodes de sécheresse ainsi que leur sévérité. Cet indice est
calculé surtout lorsque les précipitations ne sont pas normalement réparties.

L & i n &Pl esecalculé en utilisant la formule suivante

SPI=(PioPm)/ s

Avec :
Pi = Pr®cipitation de | dann®e i
Pm = Pr®cipitation moyenne ddéune |l ongue s®ri

s = Ecart type
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Les classes de la sévérité de la sécheresse selon SPI

Classification du SPI

SPI O 2 Humidité extréme
1,5 O2SPI < |Humidité forte

1 ®1<35 Humidité modérée
-1<SPI<1 Normal

-1, 5 <-1SPIl O |Sécheresse modérée
2 < gl O Sécheresse forte
SPI-2 O Sécheresse extréme

Tableau 1: Classification du SPI

IlI-2-2 Rapport ala Normale des précipitations (RA)

Le Rapport a la Normale des précipitations (RA) est un indice qui permet de tracer
| d®v ol uti on des pr®ci pitations ddune ann®e pa
pr®ci pitations ddéune p®riode donn®e.

Peut étre calculé en utilis ant la formule suivante
RA(%) = (Pi/Pn)*100

Avec Pi= pr ®ci pitation r®elle déune ann®e donn®e.
Pn = précipitation moyenne sur une période temporelle.

M-2-3 Lé6®cart ~ | a moyenne (EM)
L'écart a la moyenne est défini comme la difféerence entre le cumul des
pr®ci pitations ddune ann®e et l e cumul moyen &
p®ri ode ddobservati on. C' est I "indice | e pl u:

pluviométrigue a I'échelle de I'année.

I1I-3 Les indices pluviot hermiques :
I-3-1-1 ndi ce do abdMbiton® »de ¢

Cet indice permet de d®finir |l e type de climat ¢
température et des précipitations observées dans cette zone.

1 si=®c¢(TH 10

Avec P : estla hauteur annuelle des précipitations (en mm)
T: la température moyenne annuelle (en °C).

Léaridit® est ddédautant plus grande que | a valeur
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Si I<10 . le climat est aride
Si 10<1<20: le climat est semi -aride
SlI 20< | < B : le climat est froid, tempéré ou tropical

Sil>50 :leclimatesté quatorial ou montagnard

M-3-2Quotient pluviothermique et diagramme d2o

Le diagramme dOEmberger per met de d®lIimiter | e
pl acer une station dans | dun des ®tages -ddEmbe
aride, aride et saharien).

Le quotien t pluviothe r mi que s 0@=2000P /(M 2- m?2)
P : Précipitations moyennes annuelles en mm

M : Moyenne des températures maximales du mois le plus chaud en degré Kelvin
(°C+273)

m : Moyenne des températures minimales du mois le plus froid en degré Kelvin
Ce quotient croit avec les hauteurs des précipitations, mais décroit avec les

amplitudes thermiques, c'est -a-dire avec les différences entre le mois le plus chaud
et le mois le plus froid.
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I- Diagnostique du changement clim

Tendance et variabilité

I-1 Températures

atique dans la région

Marrakech -Safi:

T™C Marrakech
30,00
P N\
W 7
25,00 \/—V
T max
y =0,0278x + 19,195
20,00 -\ - Y, Tmin
=——Tmoy
15,00
10,00 Tr 1 1T T T T T T T T T T T T T T T T T T T 1T 1T T 71T 71T 711 A
AOONDODAMONODAMONDANDWONDANMONOD A M LO Annees
O O O O ONMMNMNMNMNMNMNMNMNMNMNOOOWWMWWOVWOOOOOOOOOO dAdd
DO OO O OO OO OO OO0 OO OO
A A A A A A A A A A A A A A A A A A NN NNNNNN

Figure 15 : Tendance des températures maxima, minima et moyennes annuelle de la ville de

Marrakech (1961-2015)

ESSAOUIRA
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T max
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= Tmoy

1961
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2009
2012
2015

Figure 16 : Tendance des températures maxima, minima et moyennes annuelle de la ville

d 6 Es s a (1961-2045)
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Selon cette analyse annuelle , on peut remarquer que les trois courbes  montrent
pratiquement la méme tendance avec une hau sse de la température annuelle
maximale plus prononcée pendant les dernieres années pour les de ux villes
Marrakech et Essaouira

Pour la température annuelle minimale on peut voir que la tendance de
changement reste la méme.  Ainsi, la hausse la plus importante est enregistrée en
20009.

I-2-Précipitations

MARRAKECH

y =-1,304x + 305,93
500

450
400
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300
250
200
150
100

50
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1965
1967
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1971
1973
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1977
1979
1981
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1985
1987
1989
1991
1993
1995
1997
1999
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2003
2005
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2009
2011
2013
2015

Figure 17 : Tendance des précipitations annuelles dans la ville de Marrakech (1961-2015)

y = 1,4334x + 240,28
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Figure18: Tendance des pr®cipitations annu0l4)es dans |
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La série annuelle des précipitations au niveau de la station

une irrégular ité et variabilité spatiale et temporelle trés marqu
baisse des hauteurs annuelles d & e n v YOmm,nmettant en lumiére la
ddhumi

tendance a la
nution gl obale

di mi

Par

précipitations annuelle

contre | a

ville do&6Essaoui
ddenvir on wvUuBonblihahparticulier.

di

t ®
coupl ée a la hausse des températures précédemment constatée

r

de Marrakec h montre
ée avec une

et | i nstall ati or

a est caract ®r i s

Par ailleurs, la région Marrakech -Safi est caractérisée par une distribution aléatoire
des précipitations due aux reliefs et a la position géographique ce qui influence la

di f fi

L6®t ude
précipitations dans la région Marrakech

cult® ddanal yse de

Lo®vol uti

on des indi

eur s

ces

a

comportement

r ®v ®l at eurs du chan

P

r ®@des isé&ri®ede wmpératures maximales et minimales et des
Safi

er mi s de cal cul er

stationnais d es deux localités, les variations climatiques enregistrées au cours des 54
ans derniéres années, de 1961 a 2015.

II-1- Les Indices pluviométriques
[I-1-1- Indice Standardisé des Précipitations (SPI)

3,0
2,5
2,0
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1,0
0,5
0,0
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-1,5
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Humidité
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Figure 19 : la répartition des étages bioclimatiques au sein de la ville de Marrakech

sel on
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Figure 20 : la répartition des étages bioclimatiques au sein de lavilledd Es s a swilromm | 6i ndi ce
standardisé de précipitations (1961-2015)

Selon le diagramme, la ville d® E s s a @ gohnu asept ans de sécheresses modérées
sur la période 1961 -2015et neuf ans de sécheresse modérée sur la méme période
pour Marrakech  (Figures 19 et 20)

Suivant | danalyse de cet i n-<bafiescaradtéaséaparggmeon de Ma
tendance ° | daugmentation de | a fr®quence des a
années.

[I-1-2- Rapport a la Normale des précipitations (RA)

Cet indice est calculé en divisant la précipitation réelle par la normale des
précipitations considérée comme moyenne des 54 années, puis en multipliant par
100.

Ldi mportante tendancwleurs dd et indieei sllsstrée gag ks deux
figures (Figures 21 et 22) confirme encore la diminution de la pluviométrie mesurée

sur la période étudiée. Par conséquent la situation pluviométrique évolue vers un

assechement aux niveaux des deux villes Marra kech et Essaouira.
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Marrakech
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Figure 21: Evolution du rapport & la normale des précipitations a Marrakech
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Figure 22: Evolution du rapport a la normale des précipitations a Essaouira (1961-2015)
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Marrakech y =-1,27x + 30,002
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Figure23: Evolution de | 6®cart ~ |l a moyenne
Essaouira

500 y =-0,1153x + 226,33
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Figure24: Evol ution de | O0®kEssaouira™ | a moyenne

Sel on cet indice, | 6®c arsditesshsmideped reégatif pourleg o ur
années dites seches, on parle donc d'année déficitaire quand la hauteur de la pluie

est inférieure a la moyenne et d'année excédentaire quand la moyenne est

dépassée.

Cet indice permet de visualiser et de déterminer les années déficitaires en
précipitations et leur succession.

On en déduit donc une tendance importante vers la diminution du nombre
ddann®es hemi deéd&a uatmie o du nombr e ddann®es
remarguable pour la ville de Marrakech
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II-2 Les indices thermique s

[1-2-1 Indices de chaleurs

a) Marrakech

«SU35 »et «SU30»

SU35 y = 0,4039x% 741,04
120
100 *
80 ’0 . ﬁ—.—v‘—’
* o * * o
60 4 = o -
v - N * ¢ - &
40 ¢ * * M
* o ¢
20
0 T T T T T T T T 1
1961 1967 1973 1979 1985 1991 1997 2003 2009 2015
Figure25:Ev ol uti on de |1 6indi ce (U85 (196a-20&5) r s
y = 0,494x% 851,89
160
<
150 & . *-o ’, *® S5
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¢ . o e M * o0
130 14 ’t * * *
120 - * *
2 2
110 —& 4 4 ‘. &
¢ ®
100 Y
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Figure26:Evol uti on de | 6i ndi c e (3U80) ¢1864-20&5) r s
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b) Essaouira

y =0,0203x 39,568
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-
4 L 4
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Figure 27 : Evolution del 6i ndi ce de chal eur g1961-2B5saouir a
35 y =0,163% 319,51
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Figure 28 : Evolution del 6i ndi ce de chal eur g1961-2BESsaoui r a

SU30 et SU35 désignent le nombre de jours annuels dont la température dépasse

30AC

que le climat évolue vers la sécher

i nf ®r i

et

35AC.

eur s

L6i mport ant esurtod palaMecakechv eanordre | a
esse. A partir de 1998, le nombre de jours chaud

100 makezhx.i stent pl us Ma

Celle -ci illustre une augmentation de 27 jours chauds ayant une température

supérieure a 30°C en 54 ans, soit +0,5 jours chauds par an et une augmentation de

22 jours chauds ayant une température supérieure a 35°C

pour Marrakech
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Pour Essaouira, la courbe de tendance ne marque pas d évolution considérable de
nombre de jour savec une température  maximale supérieur a 35°C, or le nombre de

jours chauds supérieurs a 30°C augmentent de 9 jours en 54 ans

I1-2-2 Indices de Froids «D15 »et «D10 »

a) Marrakech

160 IDlO y =-0,5831x + 1275
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Figure 29: Evolution del 6i ndi ce de froi d (1961-2018r rakech (1 D10)

ID15
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Figure 30: Evolution del 6i ndi ce de froi d (1961-2048r r akech (1 D15)
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b) Essaouira

y =-1,7453x + 3627,5

0 T T T T T T T T 1
1961 1967 1973 1979 1985 1991 1997 2003 2009 2015

Figure 31: Evolution de | iddice de froid a Essaouira (ID10) (1961-2015)

Les deux figures illustrent une importante tendance vers la baisse, ceci apparait
clairement surtout pour | a vill esfdifif&iscussaloi r a don
diminuent de 94 joursen 54 an s , soit une perjauefraid@aeans:t Par on 1, 7

ailleurs, la ville de Marrakechaconnu une bai sse de32jodroends ans, d e
soit une perte de 0,6 jours frais par an.
[I-2-3 Les vagu es de froid «CSDI»et de chaleur «WSDI»

a) Lesvagues de chaleurs

Marrakech
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Figure 32: Evolution des vagues de chaleur (CSDI) & Marrakech (1961-2015)
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Essaouira
y = 0,527% 1036,8
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Figure 33: Evolution des vagues de chaleur (WSDI) a Essaouira (1961-2015)

b) Les vagues de froids

Marrakech y =-0.1634x + 339,26
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Figure 34: Evolution des vagues de froid (CSDI) a Marrakech (1961-2015)
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Essaouira

y =-0,1252x + 258,5
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Figure 35: Evolution des vagues de froid (CSDI) a Essaouira (1961-2015)

Pour la ville de Marrakech  on constate une augm entation de huit jours dans 54 ans
de svagues de chaleurs et une diminution de neufs jours de vagues de froid
Pour |l a ville d

29 jours et une baisse d e |
période étudiée.

Essaouira une i mportante hausse

0
0 o r djoues palirles Bagues de froid dansla méme

Le climat de la région Marrakech -Safi converge donc nettement vers une
s®cheresse remarquabl e, ceci a ®t ® confirm® pa
baisse du nombre des vagues de froid qui est accompagné par une importante

hausse des vagues de chaleurs

Ce déséquilibre climatique est accompagné certainement par des impacts négatifs
sur les ressources naturels, ainsi que sur les activités socio -économiques

II-3 Les indices pluviothermiques

1-3-1- 1 ndi c editédé @ be Martonne »

Le calcul de l'indice d'aridité sur les 3 périodes (1961  -1976), (1977-1996) et (1997 -2014)
nous a permis de déduire le passage du climat semi -aride a aride. Ce résultat est
illustré par les diagrammes suivants
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a) Marrakech

1961-1976

19771996

m Aride

m semi-
aride

19972015

Figure 36: Evolution du type de climat & Marrakech entre les périodes (1961-1976), (1977-1996)

et (1997-2015)

b) Essaouira :

H Aride

= Semi
aride

Figure 37: Evolution du type de climat & Essaouira entre les périodes (1961-1976), (1977-1996)

et (1997-2015)
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I-3-2Quotient pluviothermique et diagramme dO&éEmber

Le quotient pluviothermique correspond a 23,60 pour la ville de Marrakech et 52,4
pour la ville Essaouira.

On peut donc placer les deux villes Marrakech et Essaouira sur le diagramme
d 6 E migex rrespectivement dans un étage bioclimatique aride et semi -aride
comme le montre la figure suivante

240 Q
220 - X
200 4 Humide I" Saharien
- - Ande
180 - P #~ Subhumide semiaride
160 ¥ - Y 4 — = Tampéré
-==" = & = suphumide
------ o e
¥ =T 140 4 ”
.-"
1201 _ - Tempéré
— _‘..'.
— — — mﬂ -—
801 semi-aride
G0 Essaouira
L ]
4|:| | //
JMarrakech Arid
20 1 )
R Saharien m °C
-5 0 3 7 10 15 20
Figure 38: Position de Marrakech et Essaouira dans | es ®t .
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I- Evolution du climat futur & Marrakech ( 1961- 2099)

Afin dé®tablir wune vision sur tud@eona pracédéeson du c |
a la projection future des différentes paramétres météorologiques (Température
maximale, minimal, moyenne et précipitations).

Cette projection a été effectué e par le logiciel SDSM sur la base des scénarios A2
et B2,.

I-1- Projection future des précipitations annuelle

Figure 39: Tendances des précipitations annuelles futures de la ville de Marrakech pour la
période 19611 2099

Selonlesdeux sc®narios A2 et B2, on remarque qudil

des hauteurs des précipitations annuelles, cette baisse est évidement plus
importante selon le scénario pessimiste ~ A2.
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