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Résumé — Le but de cet article est d'évaluer les tendandetes relations entre les indices climatiques déani les
événements extrémes au Maroc avec 'oscillation rdlantique (NAO), I'oscillation méditerranéenne@ylet I'oscillation
méditerranéenne de I'ouest (WEMO). Les indiceséaxtis ont été calculés sur la base des observatjoosdiennes de
température maximale et minimale, ainsi que lesntjtés quotidiennes des précipitations en utilisame approche
recommandée par I'équipe d'experts sur la déteat@sichangements climatiques et les indices(ETCI®.tendances ont
été calculées pour 20 stations sur une période3¥® jusqu’'a 2012. Une grande proportion des stationt des tendances
statistiquement significatives mettant en évidanmaugmentation de la température dans la réglétude. Les indices de
précipitations sont, en général, statistiquement pgnificatifs et révelent des tendances mixtas.aQune tendance vers
'augmentation des précipitations dans I'extrémedmu Maroc et une tendance vers la sécheresse ldgetie sud.
Mots-clés :.changement climatique, événements extrémes, NAOMMIOC.

Abstract — Trends and variability in extreme evertger Morocco.The purpose of this article is to evaluate the tiela
between the indices of extreme weather events in ddorand the North Atlantic Oscillation (NAO), the Medanean
Oscillation (MO) and the West Mediterranean Ostidla (WEMO). The indices were calculated on the dadi daily
observations of maximum and minimum temperaturethaddaily amounts of precipitation. Trends in #hésdices were
calculated at 20 weather stations from 1970 to 2043arge number of stations have significant tremadsl confirm an
increase in temperature. In general, the trendstfa precipitation indices are much less significtiran for temperature
indices and show more mixed spatial patterns of gharSignificant increases in heavy precipitatiorergs have been
noticed at a few locations in the north and cenpaits of Morocco, with a general tendency towardsrdconditions.
Keywords :climate change, extreme events, NAO, MO, Morocco.

Introduction

Le Maroc est situé entre les régions arides dur@atteen bordure de la Méditerranée et de
I'Atlantique (Bornet al.,2008). Son climat est principalement semi-aridecadles étés chauds
et secs, des sécheresses occasionnelles, et des dhpux, relativement humides (Critchfield,
1983). La production agricole et I'économie loaddpendent beaucoup de la disponibilité en
eau. Tout changement dans la frequence ou la grdes événements météorologiques et
climatiques extrémes pourraient avoir des répeianussmportantes sur la nature et la société.
Il est donc important d'analyser ces événementéraes.

Plusieurs études ont montré la vulnérabilité du ddaaux événements hydrologiques
extrémes (Douglast al.,2008). Ainsi, plusieurs événements ayant caus@eldéss humaines
et des dégats économiques ont été signalés, comniO%5 (vallée de I'Ourika), 2002
(Mohammadia, El Jadida, Taza, Tétouan, Settat,eBbil) et 2009 (Rabat, Tanger, Nador,
Casablanca, Khénifra, Tétouan, Agadir, Essaoufflagmblayet al., 2012). Par ailleurs, le
Maroc a souffert d'une série d'années seches: 1948- 1982-1983, 1994-1995, 1998-2000
et 2006-2007 (Bouaicha et Benabdelfadel, 2010).but de cette étude est d'évaluer la
fréquence et la gravité des événements météoralegigxtrémes et leurs évolutions au cours
des dernieres décennies au Maroc, en utilisanindiises climatiques de température et de
précipitations calculé a partir du réseau synogtida stations météorologiqgues de Météo-
Maroc. L'équipe d'experts sur la détection des gharents climatiques et les indices
(ETCCDI) a facilité l'analyse de ces extrémes efiindSant un ensemble d'indices
climatiques et un logiciel (RClimDex) qui les cdkent. Ce logiciel, basé sur R, est développé
a la Direction de la recherche climatique du Serweetéorologique du Canada (Zhatgl,
2005).
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1. Données et méthodologie

L’étude du climat et de sa variabilité nécessitabsolument l'acquisition de données
d'observations fiables dans la région d'intéréttré&lsource d'information est le réseau des
stations synoptiques (Direction de la Météorolodiationale). La période de référence
s’étend de 1970 a 2012. Elle a été choisie de ma@iémaximiser le nombre de stations
utilisables. Des 43 stations météorologiques axista nous avons choisi seulement 20 pour
cette étude en raison de leur longueur d'enregisiné (au moins 30 ans d’observations). La
figure 1 illustre la position géographique de ctiens et le tableau 1 donne leurs détails.
Les données couvrent les variables suivantes:nigpédeature minimale et maximale et les
précipitations. La plupart des stations sélectiesngont situées dans la partie nord du Maroc
ou la densité de la population est la plus élevée.

0 125 250 500 Kilometres

Figure 1. Répartition géographique des 20 stations utilisées.

Un ensemble de 27 indices proposés par 'TETCCDtdtcalculés en utilisant le logiciel
RClimDex. La description détaillée de ces indicédes équations nécessaires pour leurs
calculs sont consultables sur le site web du groupe
(http://etccdi.pacificclimate.org/indices_cal.shtmlLe tableau 2 énumére les noms et les
définitions des indices climatiques extrémes cakdur la période de référence de 1970 a
2012. Dans le but d’étudier la relation de cesdesliextrémes avec la variabilité interne a
grande échelle du systéme climatique, nous avdnalédes corrélations entre ces indices et
les indices de l'oscillation atlantique du nord (A I'oscillation méditerranéenne (MO) et
I'oscillation méditerranéenne de I'ouest (WEMO).
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Tableau 1. Latitude, longitude adltitude des stations utilisées

Station Nom Lat (°) Lon (°) Altitude (m)
Aga AGADIR 30,38 -9,56 23
Cas CASABLANCA 33,56 -7,66 57
Tan TANGER 35,71 -5,9 15
Rab RABAT 34,05 -6,76 84
Alh ALHOUCEIMA 35,18 -3,85 27
Ben BENI MELLAL 32,36 -6,4 472
Ouj OUJDA 34,78 -1,93 465
Mek MEKNES 33,88 -5,53 548
Fes FES 33,96 -4,98 571
Mid MIDELT 32,68 -4,73 1508
Ess ESSAOUIRA 31,51 -9,78 8

Ifr IFRANE 33,5 -5,16 1664
Taz TAZA 34,21 -4 510
Mar MARRAKECH 31,61 -8,03 463
Ken KENITRA 34,3 -6,6 12
Lar LARACHE 35,18 -6,13 49
Saf SAFI 32,28 -9,23 34
Tet TETOUAN 35,58 -5,33 10
Nou NOUACEUR 33,36 -7,56 200
Oua OUARZAZATE 30,93 -6,9 1136

Tableau 2. Indices recommandés par 'ETCCDI

Label Index Name Index Definition Units
TN10p Cold nights Percentage of days when TN < 10th percentile | %
TX10p Cold days Percentage of days when TX < 10th percentile | %

TN9Op Warm nights Percentage of days when TN > 90th percentile | %
TX90p Warm days Percentage of days when TX > 90th percentile |%

RX1lday |Max 1 day Monthly maximum 1 day precipitation total mm
precipitation
RX5day |Max 5 day Monthly maximum 5 day precipitation total mm

precipitation

The ratio of annual total precipitation to the nanb
SDII Simple daily of wet mm

intensity days
R95p Very wet days |Annual sum of daily precipitation > 95th percentjleam

2. Résultats et discussion

2.1.Tendance des indices de température

La figure 2a montre la distribution spatiale des1UR. Cet indice connait une baisse
significative et suggere donc une diminution du bagrde jours froids. La plus forte baisse se
trouve a Casablanca, Agadir et Kénitra. Ces teretasemblent significatives dans toutes les
stations a l'exception d’Alhoceima. En outre, uaadince a la baisse est observée avec
TN21O0p (figure 2b). Cette tendance suggere une ditioin du nombre de nuits froides. La
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plus forte baisse a été observée a Agadir. Ceaaterd sont significatives dans toutes les
stations sauf a Alhoceima et a Rabat. La figureilldstre TX90p. Les tendances sont
généralement de signes opposés a celles de TXI@s. sont significatives a toutes les
stations a l'exception d’Alhoceima. La valeur maxienest observée a Ouarzazate. Ces
valeurs indiquent une tendance vers des maximasdgres plus chauds. Pour TN9Op (figure
2d) les tendances sont significatives a toutestisons a I'exception encore d’Alhoceima et
elles ont des signes opposés par rapport a celidldiep. La valeur maximale est observée a
Nouaceur. Ces valeurs indiquent donc une tendaersedes minimas nocturnes plus chauds.
Nous remarquons que la station d’Alhoceima présdete caractéristiques différentes que
celles des autres stations, ceci est di a saisitugéographique particuliere, car elle est
entourée par la Méditerranée et la chaine montagneu Rif. Par conséquent, Alhoceima est
soumise aux brises de mer qui peuvent rafraickitdenpératures et en méme temps causer
des précipitations et le Rif empéche la brise de deese propager plus le loin dans le
continent.

(a) TX10p (b) TN10p

(c) TX90p (d) TN9OP

Figure 2. Distributions spatiales des indices de températa)elr X10p, (b) TN10p, (c) TX90p et (d) TN9Op de
1970 a 2012. Un triangle vers le haut (bas) indigne tendance positive (négative). La taille desitfles
indique la plage associée a la valeur en °C denldance sur 10 ans. NB : les triangles pleinespaondent aux
tendances statistiquement significatives au nivEa&%.
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2.2.Tendance des indices de précipitation

Rares sont les tendances significatives positivessgnt détectées pour I'indice RX1day
(figure 3a). Les événements de tres fortes prétipits ne seraient donc pas en croissance
significative. Toutefois, a Agadir, de tels évenetsepeuvent étre plus intenses. Quatre
stations connaissent des tendances statistiquesigmificatives de RX1lday contre deux
stations pour RX5day (Fig 3b). De méme, cing tendarstatistiquement significatives sont
observées pour R95p (Fig 3c), la tendance maximestieobservée a Tétouan. La figure 3d
montre SDII, défini comme lintensité quotidienneyanne pour les événements supérieurs
ou égaux a 1 mm par jour. Six stations cotieresthtrouvées statistiquement significatives,
elles sont toutes positives. La plus forte augntemtaest détectée a Essaouira avec 0,9 mm
par décennie.

(a) RX1day (b) RX5day

(¢) R95p (d) SDII

Figure 3. Distributions spatiales des indices de précipitatio(a) RX1day, (b) RX5day, (c) R95p and (d) SDII
de 1970 a 2012. Un triangle vers le haut (basyuelune tendance positive (négative). La tailletdasgles
indique la plage associée a la valeur en °C denldance sur 10 ans. NB : les triangles pleinespondent aux
tendances statistiquement significatives au nivEa&%.

2.3.Corrélation avec les indices de circulation atmogplyues

Nous avons utilisé le coefficient de corrélationSfsearman pour évaluer la relation entre
les événements extrémes et les indices qui repgeggda circulation atmosphérique fondés
sur la difféerence de pression entre deux poinfergifiits. Nous avons trouvé une relation plus
forte de ces indices et la MO, la WEMO qu’avec &N Malgré le fait que les corrélations
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avec la NAO demeurent faibles mais, nous avons ao& corrélation meilleure avec les
indices extrémes des températures qu'avec lesags@ixtrémes des précipitations.

Conclusion

Le but de ce document est de fournir un résuméeddances climatiques extrémes
observées au Maroc au cours des quatre derniézenrdés. Les indices ont été calculés en se
basant sur les observations quotidiennes des tatnpe&s maximale et minimale et des
précipitations. Les tendances ont été calculées pOuwstations météorologiques de 1970 a
2012. Pour les tendances de la température, und gnambre de stations connait des
tendances significatives, ce qui confirmerait ungraentation de la température dans la zone
d'étude. Les résultats montrent également une dimom du nombre de jours et de nuits
froides et une augmentation du nombre de journéedeenuits chaudes. Les indices de
précipitations sont beaucoup moins significatifse des indices de température et des
augmentations significatives des événements desfgtécipitations ont été remarquées a
guelques endroits dans le nord et le centre du dJanalgré une tendance générale vers des
conditions moins pluvieuses. La corrélation de egsémes avec les indices climatiques a
révélé une corrélation meilleure avec la WEMO dWlfa qu'avec la NAO.
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