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Résumé A 1’aide du modele hydrologique GR2M et des données de scénarios climatiques a haute résolution
sur le Maroc issues du modele ARPEGE-climat, une évaluation de I'impact éventuel de changement
climatique sur les ressource en eau du bassin versant de la Moulouya est effectuée pour I’horizon 2021—
2050. En termes d’évolution observées, les débits mensuels ont accusé une diminution entre 1958 et 2000,
principalement attribuée a la diminution des précipitations combinées a I’augmentation de I’ETP. Selon les
projections du scénario SRES A1B, cette diminution de débits va se poursuivre dans le futur, notamment en
saison hivernale.

Mots clefs ressources en eau; changement climatique; impacts; débits; Maroc; Moulouya
Evaluation of potential climate change impacts on water resources of the Moulouya watershed
in Morocco

Abstract Using the hydrological model GR2M and climate scenarios data at high resolution over Morocco
issued from the ARPEGE-Climate model, this study has tried to evaluate climate change impacts on water
resources of the Moulouya watershed. The analysis of observed discharge data reveals a negative trend over
the period 1958-2000. This decrease is mainly attributed to a decrease in total rainfall amounts and to a
positive trend shown by the ETP. After the SRES A1B, the Moulouya winter discharges are projected to also
decrease during 2021-2050.
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INTRODUCTION

Le réchauffement du systéme climatique bien réel et sans équivoque est selon le 4éme rapport de
GIEC (IPCC, 2007) accompagné de plusieurs changements dans les climats régionaux induisant
des impacts non négligeables dans différents secteurs socio-économiques. Dans la zone
méditerranéenne et en particulier en Afrique du nord, le secteur des ressources en eau est parmi les
plus vulnérables a la variabilité du climat ce qui rend I’évolution de la ressource dans le cadre du
changement climatique une question préoccupante pour la plupart des pays de la zone. Le Maroc
n’est pas exclu de cette préoccupation surtout que la ressource en eau est d’une valeur socio-
économique certaine.

L’évaluation des impacts du changement climatique sur la ressource en eau est une étape
incontournable dans tout processus de mise en place de stratégies d’adaptations relatives a ce
secteur. Cette évaluation nécessite 1’utilisation de données de scénarios climatiques a échelles plus
fines que ce que permettent les modeles de circulation générale (quelques centaines de km). Les
méthodes de réduction d’échelle spatiale (downscalling) statistiques et dynamiques sont utilisées
pour accéder a ces échelles.

L’hydrologie du bassin versant de la Moulouya, un des grands bassins du Maroc, a fait I’objet
de différentes études (Snoussi et al., 2002; Milano, 2009; Singla, 2009) antérieures, mais, a notre
connaissance, les travaux qui ont abordé 1’évaluation des impacts futurs en utilisant les scénarios
climatiques résultants de méthodes de réduction d’échelle dynamiques sont rares ou inexistantes.

En utilisant les données de réduction d’échelle dynamique issues du modele ARPEGE-Climat,
cette étude vise ’évaluation des impacts potentiels des changements climatiques futurs sur le
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bassin versant de la Moulouya a I’horizon 2021-2050. Apres une description du bassin, des
données et de la méthodologie utilisés, on a procédé a 1’évaluation des changements de débits
projetés pour le futur.

Le bassin versant de la Moulouya

Le bassin de la Moulouya s’étend sur une superficie de 55 500 km?® (www.water.gov.ma) a I’est du
Maroc. La riviére de la Moulouya de longueur d’environ 600 km prend sa source a Alemsid a une
altitude de 1170 m a la jonction du massif du moyen Atlas et du haut Atlas et se jette a Saidia (Ras
el ma) en Méditerranée. L'apport moyen annuel a l'embouchure de la Moulouya est de 1’ordre de
920 millions de m*/an (période 1970-1998).

Le climat du bassin est de type méditerranéen avec une pluviométrie annuelle relativement
faible et irréguliére (cumuls annuels de 200 a 400 mm). Le cumul annuel de précipitation peut
varier de moins de 100 mm & un peu plus de 600 mm. Les températures moyennes varient
généralement entre 5°C et 18°C I’hiver et entre 18°C et 31°C 1’été. La zone hydrographique de la
Moulouya se trouve sous I’influence climatique de 1’Atlantique et a la Méditerranée. Les plus
fortes pluviométriques sont généralement associées a une circulation cyclonique a 1’ouest de la
Meéditerranée. Une diminution prononcée des précipitations de cette zone est visible depuis 1970
(Knippertz et al., 2003). Ce sens d’évolution est aussi mis en évidence a 1’aide de I’indice d’aridité
de DeMartonne (Beltrando & Chémery, 1995) qui fait ressortir une aridification de la zone avec le
temps (Driouech et Sebbari, com. pers.). En effet, entre 1961-1970 et 1991-2000 les régions semi-
arides du bassin sont devenues arides et les quelques régions semi-humides du nord sont devenues
semi-arides.

DONNEES UTILISEES
Données climatiques et hydrologiques

Les données de précipitations mensuelles sont issues du Climatic Research Unit — CRU (New et
al., 2000) disponibles sur la base de données SIREM de UMR HydroSciences Montpellier
(Dieulin et al., 2006). Elles sont spatialisées sur une grille de 0.5° de résolution et couvrent la
période 1901-2002. Les données de I’ETP sont calculées a 1’aide de la formule de Thornthwaite
(Réméniéras, 1986; Milano, 2009) sur une grille de la méme résolution et sur la méme période.

Les données de débits mensuelles sont issues de 1’Agence du Bassin Hydraulique de la
Moulouya, elles couvrent la période 1956-2000. On se focalise dans ce qui suit sur les débits a la
station hydrologique de Dar ElCaid située a 34.24° nord et 3.32° ouest. Cela revient a étudier une
superficie de bassin d’environ 24 430 km?”. Le choix de cette station est dii, outre la disponibilité
des données, a son emplacement a 1’amont des barrages hydrauliques susceptibles de biaiser
’estimation de la relation pluie-débit. Afin d’éviter un certain nombre de données manquantes, les
deux années 1956 et 1957 sont écartées.

La forte variabilité interannuelle des pluies et débits est illustrée par la Fig. 1 met en relief une
relative bonne relation pluies-débits sur pratiquement toute la période (1958-2000). Cette relation
se traduit par un coefficient de corrélation entre les pluies et les débits de 0.8. Entre 1958 et 2000
les précipitations et les débits ont connu des tendances a la baisse annuelles respectivement de 2.8
mm et 3.5 m’/s. L’évapotranspiration potentielle (ETP) a aussi connu une évolution non
négligeable; a savoir une hausse d’environ 0.7 mm/an. Tous ces éléments reflétent I’importance de
I’impact du climat et ses évolutions sur les débits du bassin.

Données de scénarios climatiques

Les données de précipitations et températures utilisées pour le calcul de changements climatiques
futurs sous le scénario SRES A1B sont issues de la récente version (Version 1V) du modéle de
circulation générale ARPEGE-Climat (Déqué & Piedelievre, 1995; Gibelin & Déqué, 2003;
Driouech et al., 2008). Il s’agit d’une version a résolution variable avec un p6le d’étirement placé
sur le Maroc (a 28°N, 8°W) ce qui donne une résolution de 1’ordre du demi degré carré sur tout le
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pays (50 a 60 km). La période de base est 1971-2000 et la période future est 2021-2050.
L’évaluation des performances de cette version du modele sur le Maroc a été effectuée par
Driouech et al. (2008). Malgré la tendance du modele a sous estimer les précipitations durant
certains régimes de temps de I’Atlantique nord (I’anticyclone de Groenland), celui-ci reproduit
bien les périodes moyennes de sécheresses et la variabilité interannuelle des précipitations.
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Fig. 1 Evolution des débits observés et des pluies moyennes (issues du CRU) au bassin versant de la
Moulouya (Dar ElCaid); les débits sont multipliés par 10.
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Fig. 2 Débits mensuels observés et simulés en validation sur la période 1973-1990 a Dar ElCaid.

Calage et validation du mod¢le hydrologique

La simulation des écoulements est réalisée a I’aide du modele hydrologique conceptuel GR2M du
CEMAGREEF (Paturel et al. 1995; Ardoin-Bardin et al., 2005). Ce mode¢le utilise un pas de temps
mensuels et une distribution du bassin en un maillage de 0.5° x 0.5°. Avant de I'utiliser pour le
calcul des changements futurs, on a procédé a son calage a I’aide des débits observés et des
précipitations du CRU. Le calage et la validation ont été effectués sur différentes périodes afin de
trouver la formulation qui reproduit au mieux la relation pluies-débits. La qualité des différents
calages et validations est évaluée a ’aide du critére de Nash (Nash & Sutcliffe, 1970).

La meilleure période de calage trouvée est 1958—1972 avec un critere de Nash de 71%. La
validation faite sur la période 19731990 donne un critére de Nash de 60% traduisant une qualité
moyenne du modéle a représenter les débits observés. En effet, bien que la dynamique générale
des écoulements soit assez bien reproduite, ce qui donne un coefficient de corrélation de 0.8 entre
les débits observés et ceux calculés, le modéle montre des difficultés a reproduire les pointes de
crue (Fig. 2). Au cours des périodes humides, au sens hydrologique, les volumes écoulés sont
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généralement sous-estimés (jusqu’a 50 m?/s) tandis qu’au cours des périodes séches le modéle a
tendance a les surestimer. La prolongation de la période de validation jusqu’en 2000 fait baisser le
critere de Nash a 45%. Ceci est probablement li¢ au renforcement des prélévements a partir des
années 1990.

CHANGEMENTS FUTURS
Constitution des séries futures de précipitation et de ’ETP

Le calcul des changements projetés pour les débits est effectué a 1’aide des champs de variation,
entre la période future et la période de référence, issus du modéle climatique. Ces champs de
variation sont utilisés pour la constitution des séries chronologiques futures de précipitation et de
I’ETP. Pour chaque cellule et chaque mois de I’année on calcul le changement des précipitations et
de ’ETP a I’aide de I’expression suivante:

A, =100%(F, ~R)/R | (M)

avec A, le changement de précipitation (ou ETP) projeté pour le mois i, F; la moyenne de la
précipitation (ou ETP) mensuelle pour le mois i calculée sur la période future et R; la moyenne
calculée sur la période de référence. F; et R; sont calculés a I’aide des données du modele
climatique. Les séries chronologiques pour le climat futur (période 2021-2050) sont alors
construites en combinant celles représentant le climat observés (période 1971-2000) et le terme
représentatif du changement (A, ). Pour chaque mois i et chaque année j de la période future, la
précipitation (ou ETP) X, est obtenue a 1’aide de la formule suivante:

X, = XP, *(1+A,/100) (2)

avec XPy la valeur de la précipitation (ou ETP) mensuelle observée au mois i de I’année k.
L’année k est tirée au hasard parmi les années de la période de référence.

Les débits futurs sont simulés par le modele hydrologique conceptuel GR2M préalablement
calé et prenant comme entrée les valeurs de Xj; pour les précipitations et I’ETP. Ils sont alors
comparés aux débits observés.

Changements projetés

Les projections de 'TPCC pour 20462065 comparativement & 1980—1990 donnent pour toute la
moitié nord du Maroc une augmentation de la température moyenne de 1.5 a 2°C (IPCC, 2007).
Selon le modele ARPEGE-Climat, les températures mensuelles moyennes du bassin de la
Moulouya augmenteraient dans le futur (2121-2050) de 1.5 a 1.7°C par rapport aux moyennes de
1971-2000 (Fig. 3). Le réchauffement concernerait toutes les saisons et attendrait 2°C en été.

N

A

Légende
TEMPERATURE

15
s
.

1 05 0 1 Km
I

Fig. 3 Evolution future de la température mensuelle moyenne (calculée sur tous les mois de 1’année)
pour le bassin de la Moulouya (Dar ElCaid); en °C.
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L’ETP, étroitement liée a la température, connaitrait des augmentations moyennes (Fig. 4) de
2% (hiver) a 11% (été). Les mois de décembre et janvier ne sont pas censé subir d’importants
changements selon les projections.

Les changements futurs projetés, pour la pluviométrie au Maroc, par la version du modele
ARPEGE-Climat dont les données sont utilisées pour cette étude, ont été évalués par Driouech et
al. (2010) sur la saison d’hiver. Le bassin de la Moulouya connaitrait une diminution des cumuls
pluviométriques de 10 a 20% durant cette saison bien importante en termes de précipitations
regues. Cette baisse serait accompagnée d’une diminution du nombre totale de jours pluvieux (-10
a —15%) et d’une augmentation de la persistance temporelle de la sécheresse. Le changement
mensuel moyenné sur le bassin pour chacune des quatre saisons de I’année (Fig. 4) montre que la
plus forte baisse projetée concerne 1’hiver (—13%) et que les saisons d’automne et du printemps
connaitraient en moyenne plutot des augmentations.
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Fig. 4 Changements futurs des précipitations et ETP mensuelles moyennés sur les différentes saisons
(Bassin de la Moulouya, Dar ElCaid).

Le calcul des changements projetés pour les débits mensuels moyens par comparaison des
débits futurs et des débits observés comme dans Ardoin-Bardin et al. (2005, 2006) donne des
évolutions parfois difficiles a analyser tenant compte des changements projetés pour les pluies et
ETP (Table 1). En effet, a titre d’exemple, la saison d’automne obtient d’importantes baisses de
débits malgré la hausse projetée pour les pluies et des changements peu élevés de ’ETP. Ceci peu
étre di au fait qu’en comparant des débits futurs simulés a des débits observés revient a considérer
le modéle hydrologique comme étant parfait, ce qui n’est pas le cas en réalité.

La comparaison des débits futurs et actuels (période de référence) simulés par le modele
hydrologique est plus appropriée pour estimer le changement futur de débits puisqu’elle considere
deux quantités issues du méme processus. Elle permet en plus de corriger certaines erreurs du
modele comme celle relative au biais moyen. En résultats, le mois de mai est projeté connaitre une
augmentation de débits mais qui reste relativement faible (5%) (Table 1, colonne 5). Le mois
d’avril, correspondant a la période de pointe de crue, et le mois de novembre ne montrent pas
d’évolutions notables. Les débits des 9 autres mois sont projetés diminuer de 10 a 30%. A
I’échelle saisonniére, les débits mensuels moyens baisseraient de 26% en hiver et de 7%, 8% et
10% respectivement en automne, au printemps et en été. L’analyse des changements projetés pour
les pluies et ETP conjointement avec celles projetées pour les débits montre le role non
négligeable de 1’évolution de I’ETP. Les débits des mois d’aout a octobre diminueraient, en effet,
dans le futur de 11% en dépit des augmentations de 8 a 12% projetées pour les pluies.

En utilisant les données climatiques issues de modeles de circulation générale de faible
résolution, Milano (2009) projette une quasi disparition des écoulements au niveau de la Moulouya
en 20462065 et ce pour toute I’année en dépit de [’augmentation projetée pour les précipitations
de I’été. Ceci est probablement du a la forte augmentation prédite pour ’ETP (jusqu’a 65%) en
liaison avec 1’augmentation des températures qui dépasse 5°C. Dans notre cas d’étude, les baisses
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de 5 4 8 M*/s projetées pour 2021-2050 ne feraient pas disparaitre complétement les écoulements
a cet horizon (Fig. 5). En plus, le format de ’hydrogramme moyen serait conservé; mémes
périodes de hautes eaux et de basses eaux. intra-annuelles entre le présent et le futur.

Table 1 Changements projetés pour les pluies, I’ETP et le débit au bassin de la Moulouya (Dar ElCaid).

Mois  Changement Changement Changement de débit Changement de débit

de pluie (%) de 'ETP (%) par rapport aux par rapport aux débits

débits observés(%) simulés pour le présent (%)
1 -18 -3 -13 -29
2 -1 7 0 -19
3 =20 7 -32 =30
4 24 4 3 1
5 12 8 4 5
6 -20 11 -18 -9
7 2 11 6 -10
8 8 11 -20 —11
9 12 11 —65 —11
10 8 5 -67 ~11
11 18 6 =51 -1
12 -20 1 -10 -29
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Fig. 5 Variation des débits mensuels moyens entre le futur et le présent (Bassin de la Moulouya, Dar
ElCaid).

CONCLUSION

Cette étude consiste en 1’évaluation de I’impact de changement climatique sur un des grands
bassins du Maroc qui est celui de la Moulouya a I’est du pays. L’évaluation est faite a 1’aide du
modele hydrologique GR2M en utilisant les données de scénarios climatiques issues du modele
ARPEGE-Climat tourné a haute résolution sur le Maroc (50 a 60 km).

Entre 1958 et 2000 les débits mensuels ont accusé une nette tendance a la baisse attribuée
principalement a la diminution de la pluviométrie et a I’augmentation de I’ETP. A I’horizon 2050,
les débits de I’hiver sont projetés connaitre une baisse de 20 a 30%, ceux des autres saisons
diminueraient de facon plus faible (en moyenne 7 a 10%).

L’analyse des évolutions projetées a la fois pour les débits, les précipitations et les ETP
(étroitement liées aux températures) montre I’importance non négligeable de cette derniére. Il
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serait donc intéressant d’utiliser d’autres formules de calcul de I’ETP comme celles permettant par
exemple la prise en compte de 1’évolution de I’amplitude thermique. Les températures maximales
et minimales risquent en effet de ne pas évoluer au méme rythme.

Enfin, une approche multi-modeéle permettrait d’évaluer la robustesse des résultats et de
couvrir une part des incertitudes liées a 1’évaluation des impacts de changement climatique.
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