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o INTRODUCTION : CONTEXTE ET OBJECTIFS

) 1.1. Contexte

Les activités humaines ont considérablement modifié le climat, les océans, les terres, la
couverture de glace et les écosystemes de la planete, ce qui a entrainé des répercussions sur
presque tous les secteurs, incluant les ressources hydriques, I'agriculture, la santé humaine,
les foréts et biodiversité et les infrastructures. A l'instar des autres zones du Maroc, dans la
Région Marrakech Safi, le changement climatique (CC) a déja engendré des vagues de
chaleur plus fréquentes, des précipitations extrémes plus dévastatrices, des départs
d'incendies de forét plus courants, et une pénurie d'eau. Ce sont des défis graves quitouchent
directement les familles, les communautés, et les emplois a travers la région et entravent le
développement durable.

Des progres significatifs dans la compréhension des impacts du changement climatique et
des réponses potentielles ont été réalisés. Un des engagements marocains dans la lutte
contre les effets des changements climatiques réside dans ['élaboration du plan
d’investissement vert?, qui nécessitera la mobilisation de 25 milliards de dollars d'ici 2030,
dont 2 milliards destines a |'adaptation, notamment dans les secteurs eau, agriculture et
Foréts.

Les relations privilégiées qui unissent le Maroc aux pays de I’Afrique subsaharienne
pourraient hisser le role géostratégique du Maroc, en tant que « hub », misant sur le transfert
des technologies et le partage des connaissances, dans le domaine de lutte contre le
changement climatique, avec ses partenaires africains.

Le Maroc gagnerait a décentraliser et intégrer la lutte contre le CC, sous l'auspice de la
régionalisation avancée et de développer des mécanismes incitatifs pour encourager les
implications individuelles permettant de contribuer efficacement au développement
économique, social, environnemental et politique du pays.

Pour cerner une partie de ces enjeux précités, en I'occurrence, ceux liés au changement
climatique, la GIZ a mené, dans le cadre de son programme PGPE, cette étude intitulée

'le plan d’investissement vert, 2014, a été préparé par le Royaume du Maroc avec ’appui
de la Banque mondiale et de la Coopération allemande au développement durable (GIZ).
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«Evaluation des impacts du changement climatique dans la Région Marrakech Safi:
élaboration d'un cadre orientation pour I'adaptation en vue d’une formation au bénéfice du
Maroc et des pays subsahariens partenaires».

o 1.2. Objectifs

L'objectif général est de développer une réponse appropriée a la vulnérabilité liée aux
changements climatiques dans les paysages de la Région Marrakech-Safi, en fournissant aux
preneurs de décisions, praticiens et communautés locales les analyses, les informations et
les orientations nécessaires pour concevoir et mettre en ceuvre des politiques et des projets
d’adaptation au changement climatique.

Cette étude se veut une base pour la mise en ceuvre d’'une série de mesures d'adaptation
dans les secteurs identifiés comme les plus vulnérables par le programme ACCN de la GIZ, a
savoir |'eau, I'agriculture, la forét/biodiversité et le littoral.

o 1.3. Organisation et contenu du rapport

Organisation de I'étude
Cette étude sera menée en deux phases:

= Lapremiere phase vise la mise a jour des données climatiques et I'élaboration de guides
pour les secteurs,
= laseconde phase a pour objectifs
0 d'élaborer des manuels guides utilisables pour suivre et évaluer les initiatives
d’adaptation au changement climatique pour les secteurs eau, agriculture,
littoral et forét-biodiversité,
0 d'assurer des formations dans les domaines,
0 accompagner des partenaires subsahariens pour une extrapolation de ces études
dans leurs pays.
Contenu du rapport

Ce rapport se limite a la premiére phase dont les principales taches sont :

* Mise a jour des données climatiques dans la région Marrakech Safi
= Mise ajour des indicateurs et élaboration de guides méthodologiques pour
I'adaptation concernant les secteurs Eau, Agriculture et Forét-Biodiversité

Un fascicule a part, décrivant les indicateurs de vulnérabilité et d'adaptation au
changement climatique, accompagne ce travail.
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La derniéere phase du travail sera présentée dans un deuxiéme rapport.
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MISSION 1 : Climat, Impacts et
Vulnérabilites
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o TENDANCES OBSERVEES AU NIVEAU DU CLIMAT DE LA
REGION MARRAKECH SAFI

Cette partie a pour objectif d'actualiser les données et les connaissances sur le changement
climatique et ses tendances.

o 2.1 Tendance des précipitations observées

Les précipitations sont, en général, influencées par la position de I'anticyclone des « Agores »
qui créé un blocage des perturbations chargées de pluies venant de I'ouest de I'Atlantique.
Le déplacement de cet anticyclone vers le Sud donne un temps perturbé et chargé des
masses d'air humide sur le Maroc.

La répartition géographique des précipitations moyennes mensuelles (mm) dans la région
Marrakech Safi estimées par TRMM pour la période 1998-2012 est illustrée au niveau de la
figure 1.
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Figure 1 : Répartition géographique des précipitations moyennes mensuelles (mm)
dans la région Marrakech Safi estimées par TRMM pour la période 1998-2012
(Ezzine et al., 2015)
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La figure 2 montre la moyenne des précipitations dans la région enregistrée durant le demi
sieécle 1950-2000, I'essentiel des précipitations est concentré entre novembre et mars.
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Figure 2: Précipitations moyennes (mm) durant la période novembre-mars en haut
et avril-octobre en bas
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WorldClim-Global Climate Data.DatafromCurrentConditions(1950-2000).
Available online: http://www.world.clima.org/current
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Le nombre de jours annuels avec des précipitations supérieures a 20, 30, 40 et 50 mm pour
la ville de Marrakech durant la période 1961-2013 est précisé au niveau de la figure 3.
Figure 3: Nombre de jours annuels avec précipitations supérieures a 20 mm, 30
mm, 40 mm et 5o mm a Marrakech pour la période 1961 et 2014.
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Les cumuls annuels des précipitations au niveau des stations de Marrakech et d’Essaouira
sont présentés en figuress et 5. On constate une irrégularité et une variabilité importante
d’une année a l'autre au niveau de I'évolution des précipitations entre 1961 et 2014. Par
ailleurs, cette variabilité au niveau des précipitations est accompagnée d’'une tendance a la
baisse des hauteurs annuelles des précipitations. Selon la droite de tendance, cette baisse de
pluviométrie durant la période 19612014 est de I'ordre de 5o mm pour la ville de Marrakech,
alors qu’elle est de 20 mm pour la ville d’Essaouira.
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Figure 4:Evolution des précipitations annuelles en (mm) a Marrakech sur la période
1961-2014
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La tendance a la baisse des précipitations met en relief la tendance au rétrécissement de la
période du temps humide sur la région de Marrakech-Safi et par suite une installation
réguliere de la sécheresse qui est couplée a la hausse des températures précédemment
constatées.

—

Figure 5: Evolution des précipitations annuelles en (mm) a Essaouira sur la période

1961-2014
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o 2.2 Projections de réduction des précipitations
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La plage des variations dans les changements des précipitations a I'horizon 2020 par
rapport a la climatologie de 1961-1990 va de 0.1% (pratiquement aucun changement a une
réduction d'environ -7% avec une meilleure estimation de -4.3 % de réduction).

Les répartitions saisonnieres de ces changements sont données pour 3 MCC (le plus sec,
moyen et le plus humide) dans le tableau 1.

Tableau 1 : Répartitions saisonniéres des changements (en valeurs absolues) dans
les précipitations a I'horizon 2020 sur le Tensift

Sortie du MCG Description Changements saisonniers en % Réductions
prise en compte Hiver Printemps Eté Automne annuelles
en mm

ECHAM4 humide -3,1 -3.1 -05 -0,7 -6,3
horizon 2020
CSIRO -TR moyen -4,1 -4,1 -04 -16 10,2
horizon 2020
UKTR horizon2020 sec -6,8 -6,7 -0,8 -0,8 -17,9

o 2.3 Indice d’aridité de « de Martonne »

L'indice d'aridité de « de Martonne » comme son nom l'indique permet de déterminer le
degré d'aridité d'une région. Cet indice peut étre calculé a deux échelles temporelles :
mensuelle ou annuelle.

Indice mensuel d’aridité

Cet indice permet de déterminer les mois les plus secs d'une zone sur une période
d’observation de température et de précipitation.

L'indice est défini comme : | = 12 * P [/ (T + 10) avec P est la moyenne annuelle des
précipitations mensuelles et T est la moyenne annuelle des températures mensuelles.
Cetindice a été calculé sur la période 1961-2007 au niveau des deux stations de Marrakech et
Essaouira(Tableau 2).

Suivant la définition de cet indice, les mois d'aridité correspondent aux mois oU I'indice est
inférieur a la valeur 10. Ainsi, les mois d‘aridité pour la zone de Marrakech s’étendent de Mai
a Octobre et les mois d'aridité pour la zone d’Essaouira s’étendent d’Avril a Octobre.
Tableau 2: Indices mensuels de « de Martonne » au niveau de Marrakech et
Essaouira calculé sur la période 1961-2007 (T : températures, P : précipitations et | :
Indice de « de Martonne »).

Marrakech Essaouira
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MOIS T P I T P I

J 12,2 31,7 17.1 18,8 45,5 19.0
F 13,9 36,5 18.3 17,4 32,2 14.1
M 16,2 40,4 18.5 17,5 331 14.4
A 17,8 36,9 16.0 17,5 23,3 10.1
M 21,0 20,6 8.0 18,0 6,1 2.6
J 24,4 6,2 2.2 18,5 0,8 0.3
] 28,6 3,2 1.0 18,7 0,1 0.0
A 28,3 4,6 1.4 18,5 0,7 0.3
S 25,3 8,9 3.0 18,2 2,3 1.0
0 21,3 21,1 8.1 17,4 23,7 10.4
N 16,5 37,3 16.9 16,0 51,3 23.7
D 12,9 30,1 15.8 14,2 55,7 27.6

Indice annuel d’aridite :

Cet indice permet de définir le type de climat d’'une zone donnée en fonction de la
température et des précipitations observées dans cette zone.

[l s’écritl=P /(T +10)

Avec: P : La hauteur annuelle des précipitations et T : La température moyenne annuelle.
Dans cet indice, 'aridité est d’autant plus grande que la valeur de | est plus faible (Tableau 3):
Tableau 3: différents types de climats suivant la valeur de lI'indice de « de
Martonne »

Indice de « De Martonne » Climat

>60 Tres humide

60-30 Humide

30-20 Sub-humide

20-10 Semi-aride

10-0 Aride a extrémement aride

Le calcul de I'indice annuel d'aridité sur une série de 47 ans (1961 — 2007) a permis de classer
le type de climat dans les deux stations de Marrakech et d’Essaouira.

- Marrakech:1=g9,3 climataride.
- Essaouira :l1=10 climatsemi-aride.
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Afin de voir la sensibilité du calcul de I'indice annuel d’aridité de « de Martonne » a la période
de données ou la période d'observation, nous avons calculé cet indice sur deux périodes
différentes 1961-1970 et 1998-2007. Ceci a permis de conclure a des résultats différents de
ceux obtenus pour la période totale 1961-2007. Le tableau 4, montre que le climat dans les
deux villes Marrakech et Essaouira a évolué d’'un climat semi-aride entre 1961-1970 a un
climat aride entre 1998-2007. Donc, on constate une tendance vers I'aridification du climat
de la région (d'un climat semi-aride vers un climat aride).
Tableau 4: Evolution du type de climat a Marrakech et Essaouira entre la période
de 1961-1970 et 1998-2007.

1961 - 1970 1998 — 2007
| Climat I Climat
Marrakech 10,1 semi aride 7,9 aride
Essaouira 10,7 semi aride 9,7 aride

o 2.4 Vagues de froid : « CSDI »

CSDI (de l'anglais Cold Spell Duration Index) défit le nombre de vagues de froid, il correspond
au nombre total annuel de jours avec au moins six jours consécutifs de température minimale
inférieure au percentile 10. Le percentile 10 est un parametre statistique qui désigne la valeur
dont 10% des valeurs sont inférieures a cette valeur dans une série annuelle triée par ordre
croissant.

A Marrakech, le percentile 10 est de I'ordre de 5,6°C et de 10,6°C a Essaouira (Figures 6 - 7).
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Figure 6: Evolution de I'indice des vagues de froid a Marrakech sur la période 1961-

2007
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Figure 7: Evolution de I'indice des vagues de froid a Essaouira sur la période 1961-
2007
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L'analyse de I'évolution des vagues de froid montre des fortes tendances a la baisse pour les
deux stations. Ces baisses sont de |'ordre de -0,13 jours/an pour Marrakech, soit une
diminution de 6 jours en 47 ans et de -0,11 jours/an pour Essaouira, soit une diminution de 5
jours en 47 ans.

o 2.5 Vagues de chaleur : « WSDI »

L'indice WSDI (de I'anglais Warm Spell Duration Index) est défini comme le nombre total
annuel de jours avec au moins six jours consécutifs de température maximale supérieure au
percentile go. Le percentile go est le paramétre statistique qui désigne la valeur dont 90%
des valeurs sont inférieures a cette valeur dans une série annuelle triée par ordre croissant.
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Le percentile 9o est égal a 37,3°C a Marrakech et de I'ordre de 23°C a Essaouira (Figures 8 et
9)-

Figure 8: Evolution de I'indice des vagues de chaleur a Marrakech sur la période

1961-2007
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Figure 9: Evolution de I'indice des vagues de chaleur a Essaouira sur la période

1961-2007
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On constate une tendance a la hausse significative au niveau des deux stations. La hausse au
niveau de cet indice correspond a +0,11 jours/an pour la ville de Marrakech, soit une
augmentation de 5 jours sur 47 ans et +0,32 jours/an pour la ville d'Essaouira, soit une
augmentation de 15 jours sur 47 ans.

L’évolution de l'indice des vagues de chaleur confirme donc la réduction observée au niveau
des vagues de froid.
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La tendance du climat de la région de Marrakech-Safi a I'assechement sur la période étudiée
est certainement accompagnée des impacts négatifs sur les ressources naturels de la région,
ainsi que sur ces activités socio-économiques.

o 2.5.1 Projections des changements dans les indices de
chaleur et de froid

Dans la figure 10 (a) un nombre moyen de jours avec température maximale quotidienne
supérieure a 35°C est indiquée pour chaque mois pour la période de référence 1961-1990
(REF) et pour les trois horizons futurs 2020HR, 2050HR et 2080HR a Marrakech. Le nombre
moyen de jours avec température maximale supérieure a 35°C est supérieure a 20-22, 24-26,
26-27 jours en Juillet et Ao0t, respectivement pour 2020HR, 2050HR et 2080HR en
comparaison avec les 19 jours pour la période de référence (REF).

Figure 10 : Indices de chaleur (a gauche) et de froid (a droite) calculés pour la
période de référence 1961-1990 (REF) et pour les trois horizons futurs 2020HR,
2050HR et 2080HR et pour chaque mois a Marrakech sous le scénario des émissions
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On constate que l'indice de froid ne dépasse pas 0,9 a 1,1 jours en Janvier et Février pour
2080HR par rapport a 5.7 a 6.6 jours pour la période de référence (REF), alors que I'indice de
chaleur est supérieur a 51, 63, 71 jours en été, respectivement, pour 2020HR, 2050HR et
2080HR en comparaison avec 44,1 jours pour la période de référence (REF). L'indice de froid
est de 2,97 jours en hiver pour 2080HR par rapport a 15,1 jours pour la période de référence
(REF) (Babgiqi et al., 2011).

o 2.5.2 Projections des changements dans les vagues de
chaleur et de froid

La définition des vagues de chaleur et de froid, varie selon les pays. Au Maroc, il n'ya pas de
définition formelle d’'un épisode de vague de chaleur ni celle de froid. Généralement une
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vague de chaleur extréme, qu’on nomme également canicule, est une période prolongée de
chaleur excessive durant le jour et la nuit, habituellement associée a un taux d’humidité élevé
et reliée a un lieu géographique et une période de I'année. Une vague de froid est définie
comme un épisode de temps froid caractérisé par sa persistance, son intensité et son
étendue géographique. L'épisode dure au moins deux jours. Les températures atteignent
des valeurs nettement inférieures aux normales saisonnieres de la région concernée. Le
grand froid, comme la canicule, constitue un danger pour la santé de tous.

Afin d'éclaircir ces effets de température extréme des scénarios des changements
climatiques obtenus pour la période de référence et les 3 horizons temporels futurs a
Marrakech comme évoqués ci-dessus sont utilisés et la fréquence prévue des vagues de
chaleur et de froid en fonction de leurs longueurs calculée

On constate d'apres la figure 11 que pour la période de référence 1961-1990, la fréquence
prévue des vagues de chaleur est tres faible et la vague maximale sera probablement de 14
jours de longueur (Figure 11(a)).

Figure 11: Les fréquences prévues pour les vagues de chaleur (a) et les vagues de
froid (b) pour les différentes longueurs pour la période de référence1961-1990
(REF) et les trois horizons futurs 2020HR, 2050HR et 2080HR a Marrakech sous le
scénario des émissions A2. (Babqiqi et al., 2011).
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Pour les trois horizons futurs 2020HR, 2050HR et 2080HR non seulement la fréquence des
vagues de chaleur a augmenté, mais aussi leurs durées (jusqu’a 32 jours pour 2080HR) et leur
gravité (pics de température au cours d’'une vague de chaleur plus élevés).

Al'opposé des vagues de chaleur, les vagues de froid montrent une tendance inverse (Figure
8 (b)). La longueur maximale des vagues de froid a diminué de 18 jours pour la période de
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référence (REF) a 14, 9 et 6 respectivement pour les horizons 2020HR, 2050HR et 2080HR.
La fréquence des vagues de froid pour I'horizon futur 2080HR sera probablement divisée par
trois.

o 2.6 Processus de sécheresse et désertification

Définition de la sécheresse : La sécheresse est une condition climatique régnant dans une
région géographique ou les précipitations sont trés nettement inférieures aux valeurs
habituellement escomptées. Elle se produit dans pratiquement toutes les zones climatiques,
mais ses caractéristiques changent de maniére significative d'une région a 'autre.

Bien que la sécheresse puisse survenir sous tous les types de climat, les régions semi-arides
sont des plus vulnérables, car elles connaissent déja et régulierement un déficit hydrique d0
a des précipitations variables. La sécheresse peut toucher des régions dont la taille va de celle
d'une ville a celle d'un continent entier. De tous les risques météorologiques, elle est
probablement la plus lente a se développer, la plus longue et la moins prévisible.

En se référant aux publications de I'Organisation Mondiale de la Météorologie, ce
phénomeéne, extrémement complexe, est caractérisé par I'occurrence d'un déficit hydrique
d0 a divers facteurs tels que les conditions météorologiques, hydrologiques et
agronomiques.

On distingue principalement trois types de sécheresse qui peuvent se manifester
séparément ou simultanément.

La sécheresse météorologique : Essentiellement liée, au déficit pluviométrique, cette
sécheresse survient généralement en absence prolongée de précipitations, lorsque la
quantité, de pluie est inférieure a la normale ou sa répartition est inégale. Ce type de
sécheresse s'accompagne en général d’ensoleillement intense et de températures élevées.

La sécheresse agricole : La sécheresse agricole est liée au déficit de la réserve hydrique du
sol et a I'insatisfaction des besoins en eau des cultures. L'élément moteur initiateur de ce
type de sécheresse est la sécheresse météorologique dont les exces pluviothermiques
induisent une demande climatique (ETP) qui dépasse les disponibilités en eau pour la plante.
Un déficit hydrique significatif en résulte et entraine des dommages souvent irréversibles
pour les cultures (chute dans les rendements des récoltes et du bétail).

La sécheresse hydrologique : La sécheresse hydrologique est la réduction de I'écoulement
superficiel dans les cours d'eau ; il en résulte une diminution des volumes stockés dans les
ouvrages hydrauliques et a une baisse naturelle du niveau d'eau dans les nappes
souterraines.
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Indice de I'écart a la moyenne

L'écart a la moyenne est défini comme la différence entre le cumul des précipitations d'une
année et le cumul moyen annuel des précipitations sur la période d’observation. C'est l'indice
le plus utilisé pour estimer le déficit pluviométrique a I'échelle de I'année.

Figure 12: Evolution de I'indice de I'écart a la moyenne a Marrakech sur la période
1961-2014
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Figure 13 : Evolution de I'indice de I’écart a la moyenne a Essaouira sur la période
1961-2014
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Dans cet indice, I'écart est positif pour les années dites humides et négatif pour les années
dites séches. Suivant le principe de cet indice, on parle 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 constate que l'indice de I'écart a la moyenne dans les deux stations de Marrakech et
Essaouira (Figures 12 et 13), présente une forte tendance vers la baisse, qui reste plus
remarquable pour la ville de Marrakech. On en déduit donc une tendance importante vers la
diminution du nombre d’années humides et une augmentation du nombre d’années seches
ou déficitaires.

Rapport a la Normale des précipitations (RA)
Le Rapport a la Normale des précipitations (RA) est un indice qui permet de tracer I'évolution
des précipitations d'une année par rapport a la moyenne des précipitations d'une période

donnée.

Peut étre calculé en utilisant la formule suivante :
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RA (%) = (Pi/Pn)*100
Avec Pi=précipitation réelle d'une année donnée.
Pn = précipitation moyenne sur une période temporelle.

Figure 14 : Evolution de I'indice du Rapport a la Normale des précipitations a
Marrakech
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Figure 15 : Evolution de I'indice du Rapport a la Normale des précipitations a
Essaouira
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L'indice du rapport de la quantité de précipitations enregistrée sur la quantité normale ou le
pourcentage par rapport a la normale est considéré comme I'un des indices les plus simples
pour caractériser une situation pluviométrique pour une région donnée. Les analyses
employant cet indice restent trés efficaces.

Les graphes (Figures 14 et 15) représentent I'évolution de I'indice du rapport a la normale sur
la période 1961-2014 pour Marrakech et Essaouira. On constate une tendance a la baisse des
valeurs de cet indice au niveau de la région. Par conséquent et suivant cet indice, la situation
pluviométrique évolue vers un asséchement au niveau de la région.

Indice Standardisé des Précipitations (SPI)

L'indice standardisé de précipitation «SPI» (Standardised Precipitation Index) a été
développé en vue de caractériser le déficit des précipitations pour une période donnée. I
permet de classer les périodes de sécheresse ainsi que leur sévérité. Cet indice est calculé
surtout lorsque les précipitations ne sont pas normalement distribuées.

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 sensible comme les ressources en eau.

L’'indice SPI est calculé en utilisant la formule suivante :

Evaluation des impacts du changement climatique dans la Région Marrakech Safi: élaboration d'un cadre
orientation pour |'adaptation en vue d'une formation au bénéfice du Maroc et des pays subsahariens
partenaires



SPI=(Pi—-Pm)/c
Avec Pi = Précipitation de I'année i
Pm = Précipitation moyenne d’'une longue série de données
o = Ecart type

Les classes de la sévérité de la sécheresse selon l'indice SPI sont résumées dans le tableau 5
suivant:
Tableau 5: Classification de la sécheresse selon I'indice SPI

Classification du SPI
SPI>2 Humidité extréme
1,5<SPI<2 Humidité forte
1 <SPI<1,5 Humidité modérée
-1 <SPI<1 Normal
-1,5<SPI<-1 Sécheresse modérée
-2<SPI<-1,5 Sécheresse forte
SPI<-2 Sécheresse extréme

(Source: Colorado Climate Center, http://ulysses.atmos.colostate.edu/SPL.html)

Figure 16 : Evolution de I'indice SPI entre 1961-2014 a Marrakech.
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Figure 17 : Evolution de I'indice SPI entre 1961-2014 a Essaouira.
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Malgré que cet indice présente une forte irrégularité, il est nettement remarquable que les
années de sécheresse deviennent de plus en plus fréquentes a partir de I'année 1980. Sur la
période 1961-2014 la zone de Marrakech a connu 11 années de sécheresse modérée a forte
et la zone d’Essaouira a été caractérisée par 5 années de sécheresse modérée sur la méme
période (Figures 16 et 17). Suivant I'analyse de cet indice, la région de Marrakech-Safi est
caractérisée par une tendance a I'augmentation de la fréquence des années de sécheresse
au fil des années.

Dans une étude récente de la banque mondiale (Banque Mondiale, 2012.a), le risque
de sécheresse météorologique a été caractérisé par l'utilisation de SPI pour
déterminer l'incidence, la gravité et la fréquence d'occurrence de la sécheresse
(figure, 18). Des périodes de retour ont été calculées pour caractériser les périodes
de récurrence des sécheresses de différents niveaux de gravité sur une région. Les
figures 12 a 14 montrent les cartes de périodes de retour 5 ans, 15 ans et 30 ans, de
la sécheresse générés en utilisant les valeurs SPI.

L'étude précise aussi que pres de 85,5% du Maroc est susceptible de faire face a des
conditions de sécheresse mineures une fois dans une période de 4 a 6 ans, environ
85% du pays est susceptible de faire face a des conditions de sécheresse modérée
une fois dans une période de 5 a 10 ans, 84% est susceptible de faire face a une
grave sécheresse une fois dans une période de 11 a 20 ans, et 93% est susceptible
de faire face a des conditions extrémes de sécheresse une fois dans une période de
21330 ans. |l a été observé a partir de I'analyse que I'ensemble du pays (99,7%) est
susceptible de connaitre un état de sécheresse extréme avec une période de retour
de 100 ans.

L'apparition de la sécheresse est susceptible d'augmenter au cours du milieu du 212%™
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siecle (2041 a 2070) en raison d'une baisse prévue des précipitations annuelles a la
hauteur de 20%. La sécheresse est susceptible de s'accentuer encore plus a la fin du
21%M¢ sjécle (2071 a 2099) en raison de déficits projetés des précipitations annuelles
de I'ordre de 40 % (Banque Mondiale, 2012a).

Figure 18 : Modéle de distribution spatiale des sécheresses météorologiques de
différentes intensités : A, carte de sécheresse période de retour 5 ans, B 15 et C, 30
ans) (Banque Mondiale, 2012a)
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o 2.7 Les variables climatiques essentielles du domaine océanique

Les variables climatiques essentielles sont des variables climatiques nécessaires pour
soutenir le travail de la Convention et du Groupe d’Experts Intergouvernemental sur
I’évolution du climat (GIEC). Ces variables sont actuellement au nombre de 5o. Elles ont été
choisies en raison de leur importance mais aussi parce qu’elles sont techniquement et
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économiquement accessibles a I'observation systématique. Celles concernant |'océan sont
comme suit:

Surface : température de surface de la mer TSM, salinité superficielle, niveau de la
mer SSM, état de la mer, glaces de mer, courants de surface, couleur de I'océan,
pression partielle de dioxyde de carbone, acidité, phytoplancton.

Sous la surface : température, salinité, courants, nutriments, pression partielle de
dioxyde de carbone, oxygéne, acidité, traceurs océaniques

o 2.7.1 Température de surface de la mer TSM

Océan

La température est un parametre essentiel de I'échange d’énergie entre la mer et
I'atmosphere terrestre. La quantité de vapeur d’eau relachée ou absorbée par la mer dépend
directement de sa température de surface. La masse océanique sert également de facteur
limitatif sur les variations de températures de l'air entre le jour et la nuit grace a sa capacité
calorifique (elle absorbe et relache I'énergie plus lentement que Iair). Cet indicateur est en
fait un parametre physique de fluide essentiel pour estimer I'évolution des systémes
météorologiques et océaniques ainsi que leur couplage. Depuis le début des années 1990 il
est suivi de pres par les satellites et une série de bouées dans le Pacifique, a cause de son
impact sur le climat. En effet, la convection organisée qui méne a la formation des ouragans,
des cyclones et des tornades, nécessite une température de surface de la mer de plus de
28°C. En général plus la température est élevée plus la tempéte sera puissante (transfert
d’énergie).

La température a la surface de I'océan a augmenté au fil du temps. Chaque année, durant la
derniére décennie, la température de surface de la mer a été plus chaude que la moyenne
1981 a 2010, un indicateur du changement climatique a long terme (NOAA).

Yearly sea surface temperature anomaly 1950-2011
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L'année 2012 a enregistré un record dans la température de surface de |'océan au niveau de
la cOte atlantique marocaine.
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Land & Ocean Temperature Percentiles Aug 2012
NOAA's National Climatic Data Center
Data Source: GHCN-M version 3.2.0 & ERSST version 3b
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L'Institut National de Recherche Halieutique assure un programme de suivi
océanographique, in situ et par télédétection spatiale, des écosystemes marins du pays.

Figure 19: Température de surface de la mer (a gauche) et anomalie saisonniéere (a
droite) pour le mois de mai 2013, issues du capteur MODIS (Hilmi et al, 2013)
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La figure 19 Température de surface de la mer (a gauche) et anomalie saisonniére (a droite)
issues du capteur MODIS, moyennées par décade. Les anomalies sont les différences par
rapport au décade «moyen» sur la période2003- 2012. Les zones grisées correspondent aux
nuages résiduels (absence d'observation). L'isobathe 20o0mest indiquée afin de visualiser la
bordure du plateau continental.

La cOte atlantique marocaine est soumise a l'influence de l'upwelling cotier (terme
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anglophone désignant la remontée des eaux froides profondes, riches en nutriments vers la
surface de I'océan). Lorsque ces eaux sont ramenées a la surface, les nutriments nourrissent
le phytoplancton qui utilise également le gaz carbonique dissous pour sa photosyntheése.
Variabilité interannuelle de I'activité de I'upwelling : sur la période 2002-2014, a présenté une
tendance vers la baisse durant les années 2004-2007, 2009-2010 et vers la hausse en 2011-
début 2012, soit une forte activité du phénomene.

o 2.7.2 Changements de la salinité de surface de la mer

Les variations de la salinité de surface de la mer sont un des signes pertinents qui permettent
de quantifier la variabilité du climat et du cycle de I'eau liée aux variations naturelles et au
changement global. La quantification de la tendance linéaire des variations de salinité de
surface sur une période suffisamment longue (> 30-50 ans) permet de filtrer les variations
naturelles qui apparaissent aux échelles décennales (type Pacific Decadal Oscillation, North
Atlantic Oscillation) et/ou interannuelles (type El Nifo Southern Oscillation) et seraient a
méme de biaiser l'interprétation d'une tendance sur une période de temps réduite.

o

° 2.7.3 Variations du niveau marin

La hausse du niveau de la mer constitue une menace sérieuse pour de nombreuses régions
cotiéres basses, souvent tres peuplées, de la planete. On s’attend a une hausse accrue du
niveau de la mer au cours du XXI*™ siécle a cause de la dilatation thermique de I'océan, qui
se poursuivra, et, surtout, a cause de la fonte des glaces continentales.

Pour la cote atlantique marocaine, la contribution respective de ces différents facteurs a
I’érosion du littoral est encore incertaine. Pourtant dans la région de Safi le recul de ligne de
cote est bien documenté. Des quartiers menacant ruine ont été évacués et déménagés a
cause des effondrements des maisons exposées aux mouvements de terrains, dus aux
risques marins, sur la falaise littorale.

En réponse aux forcages anthropique et climatique, des modéles d'évolution et de
vulnérabilité des zones cotiéres sont des outils d’aide a la décision devenus indispensables
pour les responsables politiques en charge de 'aménagement du territoire.

. 2.7.4 Les houles marines exceptionnelles

Les houles exceptionnelles enregistrées au niveau de la cOte marocaine, et plus
particulierement la facade atlantique dans la nuit du 6 au 7 janvier 2014 ont dépassé par
endroit les houles-projets pour lesquelles les infrastructures portuaires ont été
dimensionnées, ce qui a causé la consignation de tous les ports situés sur la facade
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atlantique. Les dégats causés ont été particulierement enregistrés au niveau des

infrastructures de protection et d’exploitation portuaire qui ont subi des dommages plus ou
moins importants.

La Figure 22 ci-apres donne un apercu sur la formation, la direction et I'évolution de la
hauteur de la houle le 6 janvier 2014, relevées par les services de la météorologie nationale.

Figure 20: Analyse de la hauteur et de la direction des vagues. Réseau du
06/01/2014 a ooH

Sunday 5 Jaruary 2014 00UTC @ECMWF Forecast 1-024 VT: Monday 6 January 2014 00UTC
Significant wave height end mean direction

Figure 5: Réseau du 06/01/2014 3 00H - Analyse de la hauteur et de |a direction des vagues
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o IMPACTS DU CHANGEMENT CLIMATIQUE SUR LES SECTEURS
D'ETUDE

Le changement climatique prévu devrait apporter une gamme de défis et d'avantages a la
région, ou le bien-étre économique et social est grandement tributaire de la prospérité et de
la viabilité des ressources naturelles, notamment les ressources hydriques, forestiéres,
halieutiques et agricoles, ainsi que de la viabilité du réseau de transport et du systéme de
soins de santé.

o 3.1 Impacts sur les ressources en eau

La rareté de l'eau douce s'accentue, en raison du réchauffement climatique, de
I'augmentation démographique, de I'écart entre les besoins et les ressources disponibles
dans plusieurs zones de la Région Marrakech Safi.

La pénurie des ressources en eau est plus un probléme lié a I'explosion démographique
méme si les effets du CC sont loin d’étre négligeables.

L'impact du CC peut se décrire en termes de diminution de la ressource disponible par la
secheresse, de hausse du niveau des océans, d'inondations dévastatrices, de trés forte
évaporation dépassant les 8o % des hauteurs des précipitations,... mais aussi par une
augmentation de la demande liée a la démographie qui se traduit par I'augmentation de
I'irrigation, urbanisation, etc.) . De plus, les impacts des CC sur les ressources en eau auront
des effets en cascade sur la santé humaine et sur de nombreuses composantes de I'économie
et de lasociété, vu que divers secteurs dépendent directement de I'eau, comme I'agriculture,
I'énergie et le potentiel hydroélectrique, la santé, le tourisme - de méme que
I'environnement.
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Figure 21: Evaluation par le WEAP des besoins en eau dans le bassin de la Rhéraya,
sous les scénarios A2 et B2 (Rochdane et al., 2014),
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Dans la Région Marrakech Safi, les prévisions prévoient une baisse des ressources en eau
allant de - 7,6% a - 8,6 % (scénario pessimiste), a I'horizon de 2020 a - 2,3 % (scénario
optimiste) et - 12,8 % (scénario pessimiste), aI’horizon de 2050 et - 7,6 % (scénario optimiste)
et - 40,6 % (scénario pessimiste), a I'horizon de 2080 (par rapport a la période comprise entre
1950 et 2002 (Sinan, 2014). La région Marrakech-Safi subirait des baisses moyennes plus
importantes. Dans le cas du Haut-Atlas, ces baisses peuvent atteindre 40 a 60 % et que selon
un modeéle pessimiste A2 (figure 24), la demande en eau ne sera pas satisfaite a la fin du siecle
(Rochdane et al., 2014; Rochdane, 2013). A cette baisse est associée une forte croissance de
la demande en eau, qui pourrait atteindre, pour la région 1475 Mm3 en 2020 (ABHT, 2014).

Le tableau 1 donne quelques exemples d'impacts liés a I'eau.

Tableau 1 : Risques pour les ressources en eau et d'autres secteurs dus aux changements
climatiques

Fortes
précipitations

Plus grande
variabilité des
précipitations,
y compris
aggravation
des
sécheresses

Ressources en eau

= Inondations

= Effets néfastes sur la qualité de
I’eau de surface ou souterraine
dus aux déversoirs d’orage

= Contamination des sources
d’approvisionnement

= Changements dans le
ruissellement des oueds

= Extension du stress hydrique

= Accroissement de la pollution de
I’eau en raison de la baisse de la
dissolution des sédiments, des
nutriments, du carbone organique
dissous, des agents pathogenes,
des pesticides et du sel, ainsi que
de la pollution thermique

Agriculture, écosysteémes

= Perte de récoltes

= Erosion des sols

= Impossibilité de
cultiver les terres
détrempées

= Dégradation et érosion
irréversible des sols

= Baisse des rendements
ou perte de récoltes

= Mortalité plus
fréquente du bétail

= Destruction des
systémes d'irrigation

Santé

= Risque accru de déces,
de blessures et de
maladies infecticuses,
d’affections des voies
respiratoires et de
maladies de la peau

= Risque accru de pénurie
d’aliments et d’eau

= Risque accru de
malnutrition

= Risque accru de maladies
d’origine hydrique et
alimentaire
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= Salinisation des aquiféres cotiers

Hausse des = Hausse des températures de ’ecau = Moins d’eau disponible = Changements dans les
températures = Augmentation de I’évaporation pour I’agriculture, maladies transmises par
= Fonte des neiges plus précoce nécessité de recourir des vecteurs
= Stratification prolongée des lacs davantage a I’irrigation = Augmentation du
avec diminution de la = Changements dans la nombre de déces dus aux
concentration en nutriments des productivité des canicules, et baisse de la
couches de surface et épuisement cultures productivité personnelle
prolongé de 1’oxygéne dans les = Changements dans le = Risque accru de maladies
couches profondes calendrier agricole des voies respiratoires et
= Prolifération des algues réduisant = Changements dans la de maladies de la peau
les niveaux d’oxygéne dissous composition des dues a ’0zone et au
dans le plan d’eau et risquant especes, ’abondance pollen
d’entrainer I’eutrophisation et la des organismes, la
perte des poissons productivité, et
= Modifications des modes de modifications
mélange et de la capacité phénologiques, par
d’autoépuration exemple migration plus

précoce des poissons
(basé sur, IPCC 2007, 2013)

= Une grande variabilité des apports en eau dans le temps, engendrée par la récurrence
des périodes de sécheresse qui s'ajoute a la répartition spatiale inégale des ressources
en eau dans la région. Les précipitations varient a cet effet entre 800 mm sur les hautes
montagnes de I'Atlas de 190 mm a Chichaoua, le potentiel des ressources en eau
superficielle utilisable est estimé a prés de 877 Mm3 et variant entre 120 Mm3 et 2800
Mm3.

= Une surexploitation des ressources en eau souterraine accentuée par les cycles de
sécheresse qu'a connu le bassin du Tensift. Le déstockage de la nappe du Haouz s'éléve
a 173 Mm3 annuellement.

= Destechniques d'irrigation non économes d'eau. L'utilisation de |'eau en agriculture est
dominée par l'irrigation traditionnelle; sur les 228 000 ha irrigués dans le bassin, 75% le
sont d'une facon traditionnelle et consomment plus de 65% du potentiel mobilisé. Les
techniques d'irrigation pratiquées dans ces zones conduisent a des pertes importantes
en eau.

= Forte croissance de la demande en eau par les différents secteurs d'activité (irrigation,
tourisme, industrie) lié au développement socio-économique de la région et
I'augmentation des températures et de I'évapotranspiration moyennes saisonniéres. La
demande en eau dans la région passera a 1480 Mm3/an a I'horizon 2020
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Figure 22 : Demande en eau pour l'irrigation et |I'eau potable en 2005 et 2020
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= Une dégradation de la qualité des eaux superficielles et les eaux des lacs des barrages,
en raison d’'une baisse de la dilution de la pollution. Les eaux usées de plusieurs
centres et villes de la Région sont rejetées sans traitement dans le milieu naturel.
Seuls quelques centres urbains sont équipés de STEP.

Le changement climatique peut induire également d'autres impacts négatifs :

= Dans le Haut-Atlas, une part, située entre de 16 et 37% de perte des eaux est due a la
sublimation (Boudhar, 2009). La fonte prématurée des neiges et le remplacement des
chutes de neige par des précipitations pluvieuses du fait de la hausse des
températures entraineront de profonds changements dans la saisonnalité des cours
d’eau : leur débit sera plus fort en hiver et au début du printemps, mais plus faible en
été.

= Accroissement des crues: le risque de crue a tendance a s'accroitre dans la région. La
fréquence des crues s'est accrue et les dégats occasionnés par les inondations est le
premier risque naturel par I'importance des dommages qu'il provoque, le nombre de
communes concernées, I'étendue des zones inondables et les populations résidant
dans ces zones. Ce risque concerne la quasi-totalité des communes. Les récentes
catastrophes montrent a quel point I'ensemble de la Région Marrakech Safi (MS) est
vulnérable, qu'il s'agisse des zones urbaines ou rurales.

Le risque inondation est trés présent dans la région MS, notamment dans la partie
montagneuse du bassin de Tensift. Le caractere le plus redoutable des crues du Haut Tensift
est leur soudaineté. Dans une étude récente de la banque mondiale une approche globale de
modélisation a été adoptée pour I'évaluation des risques d’inondation pour le Tensift
(Banque Mondiale, 2012.b).Les cartes des risques de débordement des oueds contenant les
extensions et les profondeurs d’inondation ont été obtenues pour des événements
stochastiques sélectionnés et prenant en compte différentes périodes de retour des crues (2,
10, 25, 50, et 100 ans). La figure 26 représente la carte de risque d'inondation pour le
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Tensift événements stochastiques relatif aux crues fréquentes, dont la période de retour
est de l'ordre de cent ans

Figure 23 : Carte de risque de débordement de I'oued Tensift pour une période de
retour centennale
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Envasement

La réduction de la capacité de stockage des retenues des barrages est associée a une forte
érosion a |'échelle du bassin. La dégradation spécifique y varie de pres de 200 t/km?/an dans
le sous bassin de Rhéraya2, 1000 t/lkm? dans le sous bassin du Ksob a plus 3000 t/km?/an
environ dans le bassin de R'dat. Cette érosion accentue l'envasement des ouvrages
hydrauliques ; le barrage Lalla Takerkoust a vu sa capacité de régularisation diminuer de 33
Mm3 en 28 ans.

En raison de la nature des formations géologiques de surface et des pentes élevées, les
bassins versants du R'dat, du Lahr, et de la Tessaout connaissent une érosion intense.

’Larhyss/Journal n° 11, Novembre 2012, pp.79-96Typologie des crues en zone
montagneuse,océanique et semi aride. Le cas du bassin versant du Ksob (Haut Atlas

occidental, Maroc)
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Les dégradations spécifiques évaluées pour cette zone, se situent entre 1000 et 3015
tonnes au Km2 par an (Tableau 6).

Tableau 6: Dégradations spécifiques des bassins versants de la Province d’Al Haouz

(ABHT)
bassin station Dégradation spécifique T/kmz/an
N'Fis Takerkoust 240
R'dat Sidi Rahal 3 015
Zat Taferiat 440
Ourika - 185
Rhéraya Tahenaout 700
Lahr - 185
Tessaout My Youssef 1 000-2 000

Dans la région atlantique les apports moyens annuels I'oued Ksob sont estimés a 1 8oo
000 T avec une dégradation spécifique du bassin versant de 1000 T/Km2/an (ABHT).

Parmi les nombreuses conséquences de la dégradation des sols, apparait le probleme
d’envasement des retenues de barrages et lacs collinaires (Tableau 7). En prenant en
compte lI'envasement, les barrages perdent 10% de leur capacité de stockage, soit 1,74
milliard de m3 cumulés jusqu'en 2012 sur les 14 milliards de m3 de la capacité de stockage
globale (MDCEau).

Tableau 7: Envasement moyen annuel de quelques retenues de barrage dans la
région Marrakech Safi

Barrages Commune Envasement moyen annuel
Igouzoulen Targante, Essaouira 35 000 m3

El Gragra Sidi Chiker, Safi 77 000 m3

Oulad Abbas Ras Al Ain, Safi 9 000 m3

Bouhouta JnaneBouih, Youssoufia 9 000 m3/an

L'envasement de la retenue Lalla Takerkoust, bassin du Nfis a atteint: 33 Mm3 en 28 ans
(Limam, ABHT).

L'envasement conjugué a la rareté des précipitations auront des impacts certains sur la
production hydroélectrique dans I'avenir et affecteront négativement la disponibilité de
I'eau potable. Un autre aspect de I'érosion due aux crue est la quantité de carbone émise
dans l'air a cause des volumes impressionnants des sols emportés et du couvert végétal
détruit a l'occasion des crues violentes telles que celles survenues en 2010 et 2014. Il
n'existe pratiquement aucune donnée a ce sujet.

La dégradation des milieux humides, cas de I'Ourika
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Il existe des preuves tangibles pour la dispersion des taxons dits bio-indicateurs
(ex.Ephemeroptera - Plecoptera - Trichoptéra (EPT) dans le bassin versant de I’Ourika.
Ces macroinvertébrés ont migré vers les altitudes en réponse aux perturbations qui
ont touché la partie avale du cours d'eau tels que le changement hydrologique, la
violence des crues et vraisemblablement le changement climatique.

Ephéméroptere
Plécoptére " + ¢ Before 1994

\

Trichoptére

Vers |'aval, le Tensift, au niveau de la ville
de Marrakech, a perdu pres de go% de sa
composante faunistique. La déviation et
le captage de I'eau en amont, le rejet des
eaux usées dans le cours d'eau ont rendu
I'écosysteme hyper-pollué.

L'indice ETP calculé pour le haut atlas de
Marrakech, depuis 1995, fait ressortir
une altération croissante du milieu
aquatique, en allant des hautes altitudes
(Oukaimeden, Ourika) vers la plaine
(Tensift).

Cas du SIBE de la palmeraie
ouest de Marrakech

Le Site d'Intérét Biologique et Ecologique (SIBE) du Marais de la Palmeraie de Marrakech est une
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zone humide, caractérisée par son aspect oasien. Il est aujourd’hui un symbole témoignant un
héritage culturel, et spirituel, de la ville. Ce marais fait partie de la palmeraie de Marrakech qui
constitue une aire phoenicicole marginale dans la plaine du Haouz. Le SIBE dispose d’'une
biodiversité floristique, et faunistique endémique a la région du nord d’Afrique.

Actuellement le SIBE est visiblement en transition vers la désertification. Les habitats ont subit
des fragmentations poussées, provoquant une érosion sérieuse de la biodiversité. Les actions
conjuguées des activités humaines (feux, affectation du sol et gravats...), et celles du CC (aridité,
salinisation...) sont les facteurs responsables de ce changement.

o 3.2 Impacts sur l'agriculture

L'agriculture a depuis toujours été considérée comme un secteur clé jouant un role central
sur le plan économique et social du Maroc. La politique des barrages qui a visé la mobilisation
et la valorisation des eaux superficielles, a concrétisé son objectif de desservir un million
d’hectares de la SAU irrigable.

En contre partie, I'effort du Maroc pour I'adoption de techniques agricoles plus avancées et
I'amélioration de la productivité agricole de ces terres en zone bour a été contrecarré par les
sécheresses récurrentes et les aléas climatiques. L'agriculture reste la principale utilisatrice
de l'eau au Maroc, avec actuellement 89 % des ressources en eau mobilisées du pays,
notamment les eaux de surface. Telle que pratiquée actuellement, I'agriculture irriguée est
dominée par les techniques d'irrigation gravitaire a faible efficience (Balaghi et al.,2011). Les
impacts des changements climatiques sur le secteur agricole au Maroc se traduiraient par les
effets suivants:

= Une baisse sensible des indices de satisfaction en eau des cultures (orge et blé);

= Une baisse des rendements agricoles;

= Lachute de la productivité agricole, surtout pour les cultures pluviales et celles pour
lesquelles le progrés technologique réalisé est faible ou nul, tels que I'orge, le blé
dur, le blé tendre, I'olivier, et les légumineuses alimentaires;

= Ledéplacement de l'aire de culture de certaines espéces comme celles qui sont
exigeante en eau (mais, tournesol, féve, olivier) ou qui seront affectées par la hausse
des températures (especes arboricoles fruitieres ayant besoin en froid);

= La perte de fertilité des sols en raison de la baisse de la matiere organique des sols
et de I'érosion hydrique et éolienne;

= Les culturesirriguées seront aussi affectées en raison de la diminution des
ressources en eau mobilisables pour I'agriculture;

= Dégradation des parcours;

= Les productions animales seront affectées (effectifs et production) en raison de la
diminution des ressources fourrageres cultivées et pastorales;

= Baisse du revenu des agriculteurs;
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= Augmentation du chdmage en milieu rural;
= Augmentation de |'exode rural.

Les impacts futurs du CC sont approchés a travers l'indice de satisfaction en eau. Quelque
soit le scénario (Figure 27 et Tableau, 8), I'impact est évident. L'adaptation est indispensable.

Figure 24 : évolution de I'indice de satisfaction en eau sous les scénarios A2 et B2
de I'orge et du blé dans le bassin de Tensift pour les horizons 2030, 2050 et 2080
Evolution de I'mdice de safisfaction en ean sous les scénanos A2 et B2 de 1'orge pour le bassm Tensift

A2 B2

Source : Seconde Commmumication Matenale du Maroc

Evolution de I'indice de satisfaction en eau sous les scénarios A2 et B2 du blé pour le bassin Tensift

A2 B2

Seconde Communication Natonale du Maroc
Changement relatif du rendement agricole du blé en % dans le Tensift sous les scénarios A2 et B2
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L'agriculture représente donc un secteur trés vulnérable vis-a-vis de la variabilité et du
changement climatique par son envergure territoriale, par sa forte empreinte hydrique et par
ses enjeux socioéconomiques majeurs. Cependant, |'adaptation aux changements
climatiques est possible et elle passe obligatoirement par le progres technologique
(amélioration des rendements agricoles en conditions arides et semi-aride, lirrigation
(gestion de I'eau au niveau de la parcelle agricole, du bassin versant et de la région) et

I'utilisation des terres selon leur vocation agricole.

Tableau 8: Synthese des impacts des changements climatiques a I’échelon du

bassin de Tensift sur I'agriculture

2020 2050 2080

Blé
Les rendements enregistreront ~ Lerendementdublé  Le bilan hydrique du blé
une légére baisse ne dépassant  enregistrera une présentera un déficit. La
pas -5% selon A2 et -4% selon tendance a la baisse pratique du blé en irrigué
B2. Les besoins en eau voisine de -10%. Au nécessitera une
d'irrigation : les modéles niveau de l'irrigation,  mobilisation +58 mm a
annoncent des stress bien le blé nécessiteraun  Tensift selon le scénario
marqués au niveau du BV de, complément en eau A2. Le scénario B2 exigera
Tensift. Cependant, par rapport  au niveau des BV une quantité
aux apports actuels, les besoins  Tensift. supplémentaire de 45 mm
futurs restent stationnaires. sur le Tensift.

Orge
L'orge connaitra une réduction Le scénario A2 Pour le scénario A2, il
insignifiante des rendements:la  prévoit une chute des  y’aurait a une baisse de -
baisse ne dépasse pas -4% selon  rendements 28% dans les rendements
le scénario A2 et elle est quasi dépassant -10% sur le
nulle a légerement positive Tensift. Le scénario
selon le scénario B2 B2 annonce une

baisse moins sévere
5
0
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Impact de la sécheresse sur I'agriculture

Les figures 28 et 29 illustrent la production végétale durant les campagnes agricoles de 1999
a 2015; concernant trois céréales par structures (DPA et ORMVAH) pour les provinces: Al
Haouz; Chichaoua; El Kalaa; Essaouira; Marrakech et Rehamna. Cette production végétale
concerne lesfiliéres: Céréales; Produits: Blé dur, Blé tendre, Orge; Variantes: Conduite (Bour,
Irrigué). Indicateurs: Superficie (ha); Production (Tonnes).

Les figures 28 et 29 correspondent aux cartes produites relatives au suivi spatiotemporel de
la sécheresse météorologique par SPI TRMM et au suivi de la sécheresse agricole a travers le
SVI.

L'indice de sécheresse agricole, a été calculé en fonction de la production totale par province
au cours des 15 derniéres années pour trois céréales : Blé dur, blé tendre, orge (Fig. 30. La
figure 31 se limite a la production pour ces mémes céréales et pour la méme période dans les
zones irriguées, alors la figure 32 renseigne sur la production annuelle uniquement dans les
zones non irriguées dites "bour".
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Figure 25: Suivi spatiotemporel de la sécheresse météorologique par SPI TRIMM
pour la Région Marrakech Safi
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Figure 26: Suivi de la sécheresse agricole a travers le SVI, région Marrakech Tensift
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Figure 27 : Indice de sécheresse agricole, calculé en fonction de la production
totale par province au cour des 15 derniéres années de trois céréales (Blé dur, blé
tendre, orge).
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Figure 28 : Indice de sécheresse agricole, calculé en fonction de la production des 3
céréales (Blé dur, blé tendre, orge) dans les zones irriguées par province, au cours

des 15 derniéres années
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Figure 29 : Indice de sécheresse agricole, calculé en fonction de la production des
trois céréales (Blé dur, blé tendre, orge) dans les zones "bour" par province, au

cours des 15 derniéres années
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Figure 30: Evolution de la production totale du blé dur, blé tendre et orge dans les
zones "bour" et irriguées au cours des 15 derniéres années par campagne
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Le suivi spatiotemporel agricole a travers l'indice de production standardisé dans la
région Marrakech Safi pour la période 2005-2015 (Figure 33) ne montre aucun cas
de sécheresse extréme.
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Figure 31 : Suivi spatiotemporel agricole a travers I'indice de production
standardisé dans la région Marrakech Safi pour la période 2005-2015

Suivi spatiotemporel de la sécheresse agricole a travers I'indice de production standardisé
dans la région de Marrakech — Safi (2000 — 2015)
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Figure 32 : Evolution de la production du blé dur, blé tendre et orge dans les zones
«bour» de la région de Marrakech - Safi au cours des 15 derniéres campagnes
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Figure 33: Evolution de la production du blé dur, blé tendre, orge dans les zones
irriguées de la région de Marrakech - Safi au cours des 15 derniéres campagnes
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Impact des inondations sur l'agriculture

Les pluies diluviennes du mois de novembre 2014 accompagnées de vents qui se sont
abattues sur le périmetre agricole ont causé des dommages préjudiciables a la
campagne agricole 2014-2015. Dans I'ensemble, ce sont en effet quelques 90.000 ha
constitués de céréales et de cultures maraichéres et fourragers qui ont été dévastées
par ces inondations. En outre, les intempéries ont lourdement endommagé les
systemes d’approvisionnement en eau des éleveurs en aliments de bétail,
I'infrastructure hydro-agricole existante ainsi que certaines routes et pistes rurales

de la région.

Un exemple de dégats, sur l'agriculture, causés par les inondations du mois de
novembre 2014 dans la province d'Essaouira est donné auTableau 9.

Tableau g9: Impact des inondations du mois de novembre 2014 sur l'agriculture des
communes de la province d'Essaouira

Dégats causés

1veau

3 groupes motopompes

2,5 tonnes d'orge

1,5 tonnes fruits d'arganiers (Afiache)
destruction d'un dépo6t de paille (6m x 3m)
4ha, 120 oliviers et 25 caroubiers emportés
par les eaux de I'oued ouaazis

40 oliviers emportés par les eaux de I'oued
Ouaazis

Lieux

Douar oulad Lahcen
CR Sidi El Jazouli
Caidat Smimou
Cercle Tamanar

Douar Agadir

CR Bouzemour, CidatTament
Douar Ait Yahya

CR Bouzemour, CidatTament
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15 oliviers emportés par les eaux de I'oued
Ouaazis
1ha de cultures maraicheres

2ha de cultures maraicheres
Remblaiement de la source d'eau

8 ha inondés par oued et submersion mer
Destruction d'une séguia en dur

1050ha inondés —céréales, luzerne,

et cultures maraicheres-

1400 plantations d'oliviers caroubiers et
arganiers

1 tracteur —-moteur a gasoil, pompes
1500 ml de matériel d'irrigation — tuyaux,
gouteurs, PVC-

Canaux d'irrigation

Douar Ait Ikteb

CR Bouzemour, CidatTament

Douar Ait Baali

CR Bouzemour, CidatTament

Douar Taguert

CR Bouzemour, CidatTament

Douar Ain Tamkkadout

CR Bouzemour, CidatTament

Lit de I'oued Igouzelen

CR Tafedna, CaidatSmimou Cercle Tamanar
Douar Tagaouawter

CR Zaouite, CaidatBizdad, Cercle Tamanar
A travers territoire de la province

A travers territoire de la province

A travers territoire de la province
A travers territoire de la province

Ait Bayoud, Ain Lahjar, Tyout, Sidi Abdeljalil

et Maramer
Données fournies par la DPA

Dans la Région d'Al Haouz, les inondations de 2014 ont détruit 740 ml de séguia dans
la vallée du Zat et 400 ml dans celle de I'Ourika. Le co(t total occasionné par ses

crues a été estimé a 6188000,00 Dh (ORMVATH).

Impact des CC sur l'offre (terres agricoles) et la demande (produits alimentaires)

e Indice de vulnérabilité

L'impact du CC sur la production des écosystémes est évalué a travers un indice de
vulnérabilité (VI) (Rochdane, 2013; Rochdane et al., 2014).

L'étude procéde a une combinaison de données satellitaires, socio-économiques et des
enquétes sur le terrain pour explorer la relation entre la demande et I'offre en produits
alimentaires (viande, lait, légumes, fruits,) et en bois y compris le papier et la fibre de bois,
exprimés en termes de production primaire nette (PPN).

L'indice de vulnérabilité (V1) a été défini comme le rapport entre la PPN requise pour soutenir
I'appropriation humaine en produits alimentaires et en bois, comprenant la fibre et le papier
(PPN-requise), et la PPN terrestre totale produite par les écosystémes et disponible (PPN-
offre), exprimée en grammes de carbone,
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D(Pt, Pd, Te, Af)

VI(D,S) = ST D)

ou D représente la demande et S I'offre (Supply); Pt correspond a la population totale, Pd la
distribution de la population (urbaine ou rurale), Te est un indicateur de développement
technologique et Af I'affluence. S représente la production primaire nette des écosystemes,
T est la température et P les précipitations et représentent des indicateurs de changement
du climat. Ce ratio n'est pas applicable sur les régions non productives telles que les zones
désertiques ou la PPN est nulle.

e Evaluation de la situation actuelle

Figure 34 : Spatialisation du total annuel en: (A) PPN-requise et (B) PPN-offre
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Figure 35 : Carte de vulnérabilité montrant le rapport entre I'offre et la demande

exprimé en PPN
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Tableau 10

: Evolution de

la PPN requise et offre pour les produits alimentaires et les produits en bois pour

les années 2000, 2003, 2005 et 2007 en MTC.

Produits alimentaires 2000 2003 2007
PPN-requise 18,08 19,26 21,24
PPN-offre 22,23 23,79 22,17
Demande/Offre (%) 81,31 80,98 95,83

Le tableau 10 indique que la PPN-demandée pour les produits alimentaires représente plus
de 80% de I'offre pour toutes les années étudiées, mais ne dépasse pas les 100%, sauf pour
I'année 2005 ou elle a atteint 103,7%. 2005 a été une année séche au Maroc, la production
nationale de céréales a été réduite de pres de moitié au cours de cette année (Balaghi, 2012).
Ceci représente un niveau élevé de vulnérabilité et conduit a la spéculation que si la
population augmente ou les conditions climatiques se dégradent, I'équilibre peut étre
déstabilisé de maniére a augmenter 'insécurité alimentaire, si aucune mesure n'est prise afin
d’atténuer ou de s'adapter aux conditions futures.
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Evolution future plausible

Tableau 11 : Projections de la PPN-offre pour 2015, 2020 et 2025 en MTC, sous les
scénarios A2 et B2. (Rochdane et al., 2014).

PPN Observée PPN Projetée
Biomes 2007 2015 2020 2025
A2 B2 A2 B2 A2 B2
Terres
boisées 2.9500 2.9528 2.9531 2.9553 2.9560 2.9579 2.9589
Terres Céréales 2.6920 2.6427 2.6493 2.5944 2.6073 2.5469 2.5659
agricoles .chItcri\e;sées 19.4740 18.849 18.872 18.243 18.289 17.658  17.724
Autres classes 35.1220 34.659 34.745 34.204 34.373 33.756 34.007
Total 60.2390 59.103 59.219 57.997 58.225 56.919 57.256

Le biome 'Terres boisées’ inclue les classes MODIS (Evergreen Needle leaf trees, Evergreen Broad leaf
trees, Deciduous Broad leaf trees, Mixed trees et 50% de la classe Woody savannas); le biome 'Terres
agricoles’ incluse les classes MODIS (Croplands and Cropland/Natural Vegetation Mosaic et la classe des
céréales); le biome 'Autres classes) incluse les classes MODIS (Closed Shrublands, Open Shrublands,
Savannas, Permanent Wetlands, Urban and Built-Up, Barren or SparselyVegetated et 50% de la classe
Woody savannas).

Les produits alimentaires (céréales et terres cultivées) peuvent subir une baisse
importante. Sous B2, les céréales peuvent perdre 0,0427 MTC en 2015 et 0,212612 MTC en
2025. De méme, la perte de productivité des terres cultivées peut atteindre 0,6020 MTC en
2015 et 1,750 MTC en 2025 soit 9% comparée a I'année de référence 2007. En outre,
comparée a 2007, et comme prévy, la PPN diminuera davantage sous A2 que sous B2.

e Impacts attendus

Selon cette étude la situation future plausible tend vers une augmentation prévue de la
demande associée a une diminution de l'offre sous les deux scénarios A2 et B2. Par
conséquent, afin de réduire la vulnérabilité et d’assurer une sécurité alimentaire face au CC,
la production alimentaire au Maroc doit subir une transformation, la population doit étre
sensibilisée a une consommation plus responsable (conservation de la biodiversité, gestion
rationnelle des écosystemes ...etc.) et une stratégie de développement technologique doit
étre mise en place ; ainsi, on pourra peut-étre palier partiellement aux impacts des CC et de
la croissance démographique.

Pourillustrer cela, une analyse de sensibilité montrant I'évolution de la PPN requise et offerte
en fonction des variations de la population (P), I'affluence (A), la technologie (T) et le climat
(C) est présentée dans le tableau 12.

Tableau 12 : Analyse de sensibilité montrant la PPN-requise et offerte en MTC a
I'horizon 2025 en fonction de la population (P), I'affluence (A), la technologie (T) et
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A2 B2
Combinaison P A T C
D O D O
1 A - - - 3706 - 335 -
2 - AN - - 5950 - 36.83 -
3 - - AN - 2873 - 2830 -
4 - - A - 5692 -  57.26
5 A M A A 7158 5692 3953 57.26
Indice de vulnérabilité (V1) pour 2025 125.75 69.05

seulement 57 et 62%, respectivement. Sila PPN-requise a été fournie exclusivement par les
terres agricoles et les terres boisées actuelles, le VI atteindra 309% sous A2 et 170% sous B2
en 2025. Ces deux scénarios représentent les deux extrémités de I'évolution climatique et
socio-économique potentielle au Maroc.

o 3.3 Impacts sur la Forét et la biodiversité

Secteur forestier: A court terme, les gains de productivité liés a la fertilisation carbonée
pourraient contrebalancer, en partie au moins, les pertes possibles liées au dépérissement, a
la sécheresse, aux incendies ...etc. A moyen et long terme, les impacts devraient étre
importants. Pour les feux de foréts, I'aléa devrait s'aggraver dans les territoires déja exposés
et se propager vers le nord (et en altitude).

Biodiversité: des signes de modification de la biodiversité en raison du CC sont déja
observables. Ces ordres de grandeurs montrent qu'il existe une perte économique a moyen
terme a la diminution ou a la disparition de certains services de production et de régulation
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des écosystémes. C'est pourquoi, la préservation d'écosystemes naturels choisis peut
constituer une action d'adaptation en tant que telle.

En raison de son double rdle de puits et de source de carbone, la forét se trouve, également,
au cceur des débats internationaux sur le changement climatique. La forét est un élément
central de la diversité floristique et faunistique du pays. Elle recéle des ressources génétiques
précieuses pour la Région. Outre son role de refuge pour la biodiversité, la forét marocaine
contribue a I'équilibre du bilan hydrologique global du pays et a la lutte contre I'érosion.

Des efforts importants sont déployés par les pouvoirs publics pour la préservation et le
développement durable de la ressource forestiére.

Cependant, celle-ci se trouve menacée par |'exacerbation de la pression anthropique et
naturelle :
= Au niveau des pressions anthropiques, outre les surcharges pastorales et les
situations délictuelles de coupe d'arbres et deprovocation d’incendies, il y a lieu de
citer les besoins croissantsen matiere de foncier, a la fois agricole et urbain, ainsi
qu’en termes d’espaces de récréation et de loisirs. La satisfaction de ces besoins
risque de s’opérer au détriment du domaine forestier.

= Les contraintes climatiques que subissent les foréts, a travers l'irrégularité des
précipitations et la hausse des températures, s'aggraveraient au regard de la
montée de |'aridité. Le rythme de ces déréglements climatiques, tels que prévus par
le scénario A2 du GIEC, dépasserait |la capacité naturelle d'adaptation de la forét.

Les écosystemes forestiers forment dans la région de Marrakech-Safi un pilierimportant de
I'assise socio-économique et procurent a la population riveraine toute une gamme de
services environnementaux. Cependant, cette ressource inestimable est sujette ces
dernieres années a plusieurs contraintes essentiellement anthropiques et
environnementales. Parmi les contraintes anthropozoiques nous avons le surpaturage, les
prélevements excessifs du bois, les défrichements pour linstallation des cultures et
I'urbanisation. A cette forte pression humaine et pastorale s'ajoutent d’autres contraintes
environnementales dont essentiellement [l‘aridification du climat. Cette aridification
s'accentuera dans le futur ce qui aura des conséquences néfastes sur les écosystémes
forestiers de la région, déja fragilisés, en raison de la pression accrue sur ses ressources.

Tous les modéles meénent a la conclusion que le climat dans toute la région connaitra de
profondes modifications qui se