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Pla n  d e  l’e xp o s é

• Te n d a n c e s  e t v a ria b ilité s  o b s e rv é e s  a u  n iv e a u  
g lo b a l

• Te n d a n c e s  e t v a ria b ilité s  o b s e rv é e s  a u  Ma ro c

• Pro je c tio n s  fu tu re s  

• Do w n s c a lin g  p o u r la  z o n e  d u  p ro je t ACCMA

• Co n c lu s io n
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Les temperatures moyennes globales augmentent plus vite 
avec le temps

12 années les plus chaudes:
1998,2005,2003,2002,2004,2006, 
2001,1997,1995,1999,1990,2000
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Le manteau neigeux se réduit
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Le niveau de la mer augmente

•1.8 + 0.5 mm /an, 1961-2003
•1.7 + 0.5 mm /an, 20ième 
Siècle
•3.1 + 0.7 mm /an, 1993-2003 



DMN

Composante 
spatiale la plus 
importante du 
PDSI mensuel 
pour 1900 - 
2002. 

Évolution 
temporelle
La plus grande 
part de la 
tendance

La sécheresse augmente dans la plupart des régions
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Caus es  les  plus  probables

DMN

Effet de serreEffet de serre

7



DMN

Observations

All forcing

Solar+volcanic

Observations

Solar+volcanic
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• Va ria b ilité  te m p o re lle  
e t s p a tia le  d e s  
p ré c ip ita tio n s

• Cu m u ls  m o ye n s  à  
fa ib le s

• Hiv e rs  re la tiv e m e n t 
h u m id e s

• Été s  c h a u d s  e t s e c s
DMN 9

Nord semi-humide à Nord semi-humide à 
semi aridesemi aride

Sud aride à Sud aride à 
désertiquedésertique



Év o lu tio n s  e t Te n d a n c e s  o b s e rv é e sÉv o lu tio n s  e t Te n d a n c e s  o b s e rv é e s
 a u  Ma ro c : typ e s  d e  c lim a ts a u  Ma ro c : typ e s  d e  c lim a ts

1991-20001961-1970



ParamètresParamètres
Indices de Indices de 
changementschangements
climatiquesclimatiques

DéfinitionsDéfinitions

TempératurTempératur
ee

SU35SU35 Nombre total annuel de jours chauds : Nombre total annuel de jours chauds : 
Tx > 35°C         Tx > 35°C         

ID15ID15 Nombre total annuel de jours frais : Tx < Nombre total annuel de jours frais : Tx < 
15°C15°C

WSDIWSDI Nombre total annuel de jours avec au Nombre total annuel de jours avec au 
moins 6 jours consécutifs de Tx > moins 6 jours consécutifs de Tx > 
percentile 90percentile 90

CSDICSDI Nombre total annuel de jours avec au Nombre total annuel de jours avec au 
moins 6 jours consécutifs de Tn < moins 6 jours consécutifs de Tn < 
percentile 10percentile 10

PrécipitationPrécipitation

CDDCDD Nombre maximal de jours consécutifs de Nombre maximal de jours consécutifs de 
sécheresse : RR < 1mmsécheresse : RR < 1mm

R95pR95p Cumul des précipitations quand RR > Cumul des précipitations quand RR > 
percentile 95percentile 95

R99pR99p Cumul des précipitations quand RR > Cumul des précipitations quand RR > 
percentile 99percentile 99DMN 11
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Total annuel de jours chauds (Maroc)Total annuel de jours frais (Maroc)

Jours frais: Nette tendance à la baisse à l’échelle 
nationale diminution de l’ordre 25 jours en 45 ans

 Jours chauds: Tendances positives mais relativement 
faibles et statistiquement non significatives

Évolutions et Tendances observées indices de CCÉvolutions et Tendances observées indices de CC
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Vagues de froid (Maroc) Vagues de chaleur (Maroc)

-Vagues de froid: Tendances à la baisse significatives 
de -0.25 j/an pour le Maroc; i.e diminution de 11 jours en 
45 ans
- Vagues de chaleur: Tendance à la hausse de même 
ordre de grandeur que les vagues de froid mais 
statistiquement non significatives 

Évolutions et Tendances observées indices de CCÉvolutions et Tendances observées indices de CC
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Tendances des indices relatifs aux jours chauds et aux jours frais 
période 1962 - 2004
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Évolutions et Tendances observées indices de CCÉvolutions et Tendances observées indices de CC
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Précipitations moyennes nationales cumulées 
sur la saison pluvieuse

Évolutions et Tendances observées: pluviométrieÉvolutions et Tendances observées: pluviométrie
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-Tendances positives pour saison pluvieuse 
-Mais importantes et significatives en fin de saison 

pluvieuse où en 45 ans: allongement de 15 jours
-Fortes variabilités interannuelles depuis 1995
-Début de saison pluvieuse (SO): Tendances négatives 
  mais faibles et non significatives

Durée maximale de sécheresse: FMA 
Évolutions et Tendances observées indices de CCÉvolutions et Tendances observées indices de CC
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Tendance des indices annuels relatifs aux jours humides et à la sécheresse
Période: 1960-2005
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Évolutions et Tendances observées indices de CCÉvolutions et Tendances observées indices de CC
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En  te rm e s  d ’é v o lu tio n s  e t 
te n d a n c e s  o b s e rv é e s  a u  Ma ro c :

• L’é v o lu tio n  d e s  in d ic e s  th e rm iq u e s  in d iq u e  u n e  
te n d a n c e  v e rs  le  ré c h a u ffe m e n t 

• Ce lle  d e s  in d ic e s  p lu v io m é triq u e s  u n e  te n d a n c e  
v e rs  l’a s s è c h e m e n t s u rto u t e n  fin  d e  la  s a is o n  
p lu v ie u s e ; p é rio d e  im p o rta n te  p o u r l’a g ric u ltu re

• Te n d a n c e  v e rs  la  m ig ra tio n  d u  c lim a t à  c a ra c tè re  
s e m i-a rid e  v e rs  le  n o rd
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P rojections  futures
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P rojections  futures
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P rojections  futures
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Pour réaliser des études d’impacts de changements climatiques
sur les secteurs il faut disposer de scénarios à haute résolution

statistique
      ou
dyamique

Utilisation de méthodes de downscaling

•Downscaling statistique: 
- besoin de longues séries de données observées
- peu couteuse

                      - validité de la relation statistique

•Downscaling dynamique: 
- nécessité de moyens informatiques importants
- dépendance du modèle coupleur (en cas de RCM)
- méthodologie robuste



Mo d é lis a tio n  c lim a tiq u e

DMN

Model
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Changements projetés pour les températures moyennes estivales 
(IPCC - A2) 
ARPEGE-Climat
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Changements projetés pour les températures 
minimales et maximales estivales (IPCC - A2)
ARPEGE-Climat 

Tmax Tmin
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Changements projetés pour le nombre de vagues de 
chaleur estivales (IPCC - A2)
ARPEGE-Climat 
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DMN

Changements projetés pour les cumuls pluviométriques 
d’hiver  et du printemps 

(IPCC - A2)
ARPEGE-Climat 
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Hiver Printemps
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Changements projetés pour la période maximale de sécheresse 
Hiver et printemps (IPCC - A2)

Hiver Printemps
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Downscaling pour le nord-est Downscaling pour le nord-est 
zone du projet ACCMAzone du projet ACCMA



h ttp ://w w w .s d s m .o rg .u k

Do w n s c a lin g  s ta tis tiq u e  a v e c  SDSM

Observations locales

Données de 
grande échelle

Analyses

Choix des prédicteurs
et

Calibrage modèle
(SDSM)

Modèle calibré

Projections 
futures

Période 1961- 2000
Scénarios de CC 

issus de 
modèles climatiques
(A2, A1F1, B2, …)

Période 1961-2000

Période 2011-2099



Données utilisées

 Données observées issues de la DMN

Analyses NCEP

Sorties du modèle HadCM3
Champs de grande échelle 
sur grille à faible résolution 
     prédicteurs



Températures moyennes quotidiennes 
observées et prévues à Casablanca

Casablanca TAVG 1999 (r=0.89)
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Casablanca TAVG 1993 (r=0.88)
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Casablanca PRCP Dec 1995 to May 1996
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Anomalies projetées pour la température moyenne 
et les cumuls pluviométriques à Nador 

2020 = 2011-2040
2050 = 2041-2070
2080 = 2071-2099



Ev o lu tio n  p ro je té e  d u  n o m b re  a n n u e l d e  jo u rs  
c h a u d s  p o u r 2 0 1 1 -2 0 9 9

DMN 36



Anomalies projetées pour les cumuls pluviométriques à Berkane pour 
les 4 saisons et l’échelle annuelle. Scénarios IPCC-A2 et IPCC-B2. 



Do w n s c a lin g  d yn a m iq u e  a v e c  le  m o d è le  ARPEGE-
Clim a t.

Sc é n a rio  IPCC-A2 . 2 0 7 0 -2 0 9 9  / 1 9 6 1 -2 0 0 0
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Winter 
(DJF)

Mean 
temperature 

(°C)

Maximum 
temperature 

(°C)

Minimum 
temperature 

(°C)

Cold wave 
duration 

(day)

Nador 3.4 3.3 3.5 -0.3

Berkane 3.7 3.8 3.6 -0.2

Oujda 3.8 4.2 3.5 -0.2

Summer
(JJA)

Mean 
temperature 

(°C)

Maximum 
temperature 

(°C)

Minimum 
temperature 

(°C)

Heat wave 
duration 

(day)

Nador 3.8 3.7 3.9 12

Berkane 4.2 4.1 4.3 17

Oujda 4.9 5 3.9 28



R o y a u m e  d u  M a ro c
S e c ré ta ria t d ’É ta t a u p rè s  d u  M in is tè re  d e  l’É n e rg ie , 

d e s  M in e s , d e  l’E a u  e t d e  l’E n v iro n n e m e n t, 
C h a rg é  d e  l’E a u  e t d e  l’E n v iro n n e m e n t

Dire c tio n d e  la Mé té o ro lo g ie  Natio nale

MERCI DE VOTRE ATTENTIONMERCI DE VOTRE ATTENTION
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Indice_Martonne   CLIMAT

>60  Très humide

60-30 Humide

30-20 Semi-humide

20-10 Semi-aride

10-0 Aride à extrêmement aride

I=P/(T+10)

Indice de De Martonne
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Évolutions et Tendances observéesÉvolutions et Tendances observées
  au Maroc: types de climatsau Maroc: types de climats

1986-20051961-1985
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Sc é n a rio s  d e  CC : IPCC
Qu a tre  g ro u p e s  : A, B, C e t D a v e c  d e s  v a ria n te s :

A1  e t A2 : c o n tin u ité  d e  la  s itu a tio n  d e s  d e rn iè re s  d é c e n n ie s  a v e c  
d e s  é m is s io n s  d e  CO2  q u i c o n tin u e n t à  c ro ître . 

A1 : é m is s io n s  e n  c ro is s a n c e  e xtrê m e  d e  2 % , d o u b le m e n t d u  CO2  
v e rs  2 0 4 5

A2: crois s ance réduite à  1% par an, doublement atteint vers  A2: crois s ance réduite à  1% par an, doublement atteint vers  
2065 (actuellement le plus  vrais emblable)2065 (actuellement le plus  vrais emblable)

B : s ta b ilis a tio n  d e s  é m is s io n s  a u x ta u x d e  1 9 9 0 , (re c o m m a n d é  p a r 
le s  c lim a to lo g u e s ), d o u b le m e n t re ta rd é  d 'a u  m o in s  u n  s iè c le

C1  e t C2 : d im in u tio n  d e s  é m is s io n s  re s p e c tiv e m e n t d e  1 %  e t d e  
2 %  p a r a n

D : Arrê t to ta l d e s  é m is s io n s  e t m o n tre  q u 'il fa u d ra it d é jà , m ê m e  
d a n s  c e  c a s , p lu s ie u rs  s iè c le s  p o u r q u e  le  ta u x d e  CO2  re v ie n n e  
à  s a  v a le u r d 'a v a n t la  ré v o lu tio n  in d u s trie lle  (v a le u r s c ie n tifiq u e  
u n iq u e m e n t) DMN 42
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Changements projetés pour les températures minimales 
hivernales  (IPCC - A2)
ARPEGE-Climat 

Anomalies de
 scénario IPCC - A2 
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