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Resumo

Este estudo analisa a variabilidade espacial e temporal da
precipitagdo na regido norte de Abda (Provincia de Safi,
Marrocos) entre 1961 e 2020. Utilizando métodos estatisticos
como andlise de dupla massa, método CUSUM e andlise de
frequéncia, os resultados revelam fortes flutuagdes interanuais
e regionais, com alternéncia de periodos himidos e secos. Estas
variagdes afetam diretamente os recursos hidricos e as atividades
agricolas num contexto semidrido cada vez mais condicionado
pelas alteragdes climdticas. Os resultados evidenciom a
necessidade de estratégias adaptativas de gestdo da dgua
para mitigar os impactos da seca e promover a sustentabilidade.
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Abstract

This study analyzes the spatial and temporal variability of rainfall
in the northern Abda region (Safi Province, Morocco) between
1961 and 2020. Using statistical techniques such as double-mass
analysis, the CUSUM method, and frequency analysis, the results
reveal significant interannual and regional fluctuations, with
alternating wet and dry periods. These variations directly affect
water resources and agricultural activities in a semi-arid context
increasingly affected by climate change. The findings emphasize
the need for adaptive water management strategies to mitigate
drought impacts and ensure sustainable resource use.

Keywords: rainfall variability, climate change, Morocco,
semi-arid region, water resources.
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Introduction

Le climat joue un rdle fondamental dans les conditions de
vie et influence les réponses biologiques et écologiques des
écosystémes & I'échelle mondiale (Root et al., 2003). Son impact
s'étend & divers domaines, notamment les ressources en eau,
I'agriculture, la sécurité alimentaire, la santé et la stabilité socio-
économique. Depuis la fin du XIXe siécle, le climat mondial est
marqué par un réchauffement global dont les effets varient selon
les hémisphéres. D’aprés le dernier rapport du GIEC (2023),
cette évolution climatique accentue la fréquence et l'intensité
des événements extrémes, augmentant ainsi la vulnérabilité
des populations. La fréquence des sécheresses, inondations et
ouragans souligne la nécessité d’approfondir les recherches sur
les variations climatiques, incitant la communauté scientifique &
intensifier ses efforts pour mieux comprendre et anticiper ces
changements a I'échelle globale et locale.

Par sa situation géographique sur la rive sud de la Méditerranée,
le Maroc n’échappe pas aux effets du changement climatique
global (Knippertz et al., 2003 ; Sebbar, 2013, Bahou, 2002).
Son climat, influencé par les masses d’air maritimes au nord et &
I'ouest et par les influences sahariennes au sud, présente une forte
variabilité régionale, marquée notamment par une diminution
des précipitations en allant du nord vers le sud. Ces variations
spatio-temporelles du régime pluviométrique affectent de
nombreux secteurs d’activité, notamment I'agriculture, I'industrie,
etc..., impactant ainsi la situation socio-économique du pays.

Dans ce contexte, la présente étude vise a analyser la variabilité
spatiale et temporelle du régime pluviométrique annuel dans la
région nord de Abda (Province de Safi) sur la période 1961-
2020. Pour ce faire, I'analyse s’appuie sur les données de cinq
stations climatologiques sélectionnées en raison de la continuité
et de 'homogénéité de leurs séries de mesures.
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Presentation de la Zone d’Etude
1. Contexte géologique et géomorphologique

La zone d’étude, située dans la partie nord de la région de
Abda, appartient au domaine mésétien, caractérisé par un
socle paléozoique recouvert de formations mésozoiques et
cénozoiques tabulaires bien développées. Administrativement,
elle reléve de la province de Safi (Région Marrakech-Safi) et
couvre les communes de Hrara, Msabih, Bkhati, Goraani, Lahdar,
Chahda, Sidi Aissa, Moul Bergui, SGdadala, Ayir et Beddouza, et
le centre urbain de Jemaé Shaim (Figure 1).

Figure 1 . Localisation du secteur d’étude

D'un point de vue géomorphologique, la zone d’étude se divise en
deux grandes unités : I'arriére-pays et la zone littorale. L'arriére-
pays est marqué par des plateaux issus d’un comblement par
des colluvions anciennes et récentes (Ouadia, 1998), présentant
une topographie irréguliére ponctuée de dayas et délimitée
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par des escarpements d’origine tectonique ou fluviatile (Gigout,
1951). Le littoral, quant & lui, se caractérise par un relief ondulé
dominé par des dunes consolidées datant du plio-quaternaire,
orientées selon un axe NNE-SSW. Les dépressions inter-dunaires
y accumulent un sol rouge, issu de la décalcification des dunes, ou
les eaux de pluie convergent et s'infilirent. Les cdtes présentent
une morphologie variée, alternant entre des falaises rocheuses,
parmi les plus hautes du Maroc, et des plages sableuses, telles
que celles de Karam Daif, Cap El Beddouza et Lalla Fatna. Entre
Ayir et Cap El Beddouza, une dépression, appelée Oulja, sépare
la falaise morte de la mer (Ouadia, 1998).

2. Le contexte climatique

La zone d’étude, située dans la partie nord de la région de
Abda, est soumise a un climat semi-aride & influence océanique,
caractérisé par des précipitations irréguliéres variant entre 250
et 400 mm/an, principalement concentrées entre octobre et avril.
Les températures présentent des contrastes saisonniers marqués,
avec des maximales dépassant 35 °C en été, notamment lors des
épisodes de chergui, et des minimales avoisinant 5 °C en hiver.
Linfluence océanique se traduit par des vents dominants d’ouest
et de nord-ouest, qui atténuent les températures sur le littoral,
tandis que les vents sahariens accentuent I'aridité dans 'arriére-
pays. Lhumidité relative est plus élevée sur la frange cotiére,
atteignant jusqu’a 80 % en hiver, alors qu’elle diminue & I'intérieur
des terres. En raison du fort ensoleillement et des températures
élevées, I'évapotranspiration est importante, limitant I'efficacité
des précipitations pour I'alimentation des ressources en eau. Ce
climat, marqué par une aridité relative tempérée par l'influence
maritime, impacte directement les ressources hydriques de la
région.

Methodologie

Afin de définir les caractéristiques climatiques de la zone d’étude,
cing stations météorologiques ont été sélectionnées, disposant de
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longues séries d’observations. Le choix de ces stations a été basé
sur plusieurs critéres, notamment leur localisation, leur proximité
avec la zone d’étude, la disponibilité de séries chronologiques
longues et la qualité des données.

Lanalyse des données a permis d’identifier une période
commune entre la majorité des stations, s'étendant de 1960/61
& 2020/21 (soit 61 ans). Cette période a été retenue comme
référence pour la caractérisation du régime pluviométrique de
la zone d’étude.

Des méthodes statistiques largement appliquée dans les études
de la variabilité climatique ont été utilisées, a savoir :

la méthode des doubles cumuls (Kohler, 1949 ; Searcy, & Hardison,
1960) utilisée pour détecter les incohérences et les ruptures dans une
série de précipitations en comparant les cumuls des précipitations
d’une station donnée avec ceux d’une station de référence. Dans ce
contexte, la station de Safi a été choisie en raison de la continuité
et de la fiabilité de sa série de données sur une période de 61 ans.
Elle servira ainsi de référence pour la comparaison avec les autres
stations.

la méthode de CUSUM (Equ.1), proposée par Lettenmeyer en 1976,
et adaptée aux données hydro climatiques en France par Frangois
Gille et Zumstein en 1993. Cette méthode est définie comme étant
Décart du cumul des valeurs (Cj) avec la droite moyenne, et vise
& évaluer I'hétérogénéité interne de la série en se basant sur la
définition d'un intervalle de confiance (bande passante Cix, Equ. 2)
(Frangois et al., 1993).

Equ.1:

Avec
: Somme cumulée des précipitations jusqu’a I'année |.
Pm : Moyenne des précipitations sur toute la période.

J : Rang de I'année en cours dans la série.
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Equ.2:

Avec
S: Ecar’r-'rype des précipitations.
U : Variable de Gausse (95 % — u=1.69).

N : Nombre total d’années.

Resultats et Discussion
1. Homogénéité des totaux annuels des précipitations

La méthode des doubles cumuls a été employée pour vérifier
'lhomogénéité des totaux annuels de précipitations de la station
de Safi choisie comme station de référence en raison de la
continuité et la fiabilité de la série de données (1960-61/2020-
21). Elle servira de base de comparaison par rapport aux autres
stations.

Les résultats obtenus (Figure 2) montrent que les courbes
représentant les valeurs cumulatives des précipitations
enregistrées par les stations météorologiques retenues suivent une
trajectoire quasi rectiligne, avec des coefficients de corrélation
(R?) supérieurs & 99%. Cela confirme I'homogénéité des séries
& un seuil trés significatif et que les mesures pluviométriques
annuelles sont exemptes d’erreurs significatives, ou du moins ne
présentent pas de données aberrantes
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Figure 2. Test d’homogénéité des stations Hrara, Shaim, Ayir et Lahdar par
rapport & la station de Safi

2. Variabilité des précipitations

Lanalyse des précipitations dans la zone étudiée révéle une forte
variabilité spatio-temporelle, avec des disparités notables entre
les zones cotiéres et l'intérieur des terres. La moyenne annuelle
des précipitations est d’environ 365 mm, alors que sa répartition
varie considérablement d’une station météorologique & I'autre.

2.1. La variabilité annvelle

La variabilité interannuelle des précipitations dans la région
d’étude est mise en évidence a partir des données des stations
sélectionnées (Figure 3).

Figure 3 . La variabilité interannuelle des précipitations dans la région
d’étude
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D’aprés la figure ci-dessus, on observe une grande irrégularité
interannuelle des précipitations. En effet, les précipitations
annuelles des cing stations, présentent des fluctuations
remarquables, avec des écarts importants entre les valeurs
extrémes (1095 mm & Ayir et 681 mm a Lahdar) (Cf. Figure 3).
La variabilité annuelle des précipitations, est particuliérement
marquée A mesure que l'on passe de la zone littorale vers
I'arriére-pays. Le coefficient de variation atteint 42.5% & Safi,
41.5% a Ayir et 34% & Shaim (Table 1).

Lanalyse des données de précipitations annuelles enregistrées
& Safi entre 1960 & 2020 met en évidence une variabilité
interannuelle significative, avec des années particuliérement
marquées par des précipitations extrémes. Par exemple, I'année
1995 enregistre une valeur maximale de 971 mm, tandis que
1980 et 1974 affichent des précipitations minimales de 100,4
mm et 155,5 mm respectivement.

Max  Min Moy Ecart-type Coefficient de variation (%)

Safi 971 100 394,15 167,41 42,47
Hrara 1020 91 35570 148,85 41,85
Ayir 1095 140 381,73 158,49 41,52
Shaim 690 135 333,94 113,21 33,90
Lahdar 681 130 334,91 112,61 33,62

Tableau 1 . Caractéristiques pluviométriques des 5 stations: Safi, Ayir, Hrara,
Shaim et Lahdar.

En effet, la forte variabilité interannuelle est une caractéristique
des précipitations méditerranéennes  (Driouech, 2010).
Cependant, cette variabilité ne permet pas de discerner
clairement la succession des années séches et humides, et
I'identification de périodes homogénes s'avére complexe.

Cette variabilité peut étre abordée par la méthode du CUSUM
dont I'objectif est de déterminer I'hétérogénéité interne de la
série étudiée.
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Cette méthode illustre clairement les tendances séches et humides
pour les données des précipitations des cinq stations. Les valeurs
calculées de Cjx ont permis de fixer le seuil de 'homogénéité
qui prend en considération la variation de I'écart type et de la
moyenne (Figure 4).

Figure 4 . CUSUM de la série des précipitations observée & la station de
Safi, Hrara, Ayir, Shaim et Lahdar entre 1960-61 et 2020-2021.

Les tendances séches sont représentées par des segments de
droite aux pentes négatives, alors que les tendances humides
correspondent aux pentes positives. Lallure générale des
CUSUM est trés proche pour les cing stations (Figure 4-F), on
peut identifier :

— Une succession d’années humides de 1960-61 & 1970-71.
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— Une succession d’années séches de 1971-72 & 2007-08
interrompue par quelques années avec une pluviométrie
moyenne et une année exceptionnelle trés humide (1995-

96).

— Une succession d’années humides de 2008-09 & 2010-11
suivie d’une période séche depuis 2011 jusqu’a 2020.

En effet, ces intervalles sont similaires & ceux observés dans les
études antérieures sur les tendances pluviométriques au Maroc.

2.2. Analyse fréquentielle des précipitations annuelles

Une autre approche pour étudier la variabilité d’une série de
données est I'analyse fréquentielle. Il s’agit d'une méthode
statistique prédictive qui consiste & examiner les événements
passés caractéristiques d’un processus donné afin de déterminer
les probabilités de leur apparition future (EIl Ghachi & Morchid,
2015). Cette approche prédictive est particuliérement pertinente
dans le cadre des études sur la gestion des ressources en eau.

Les données de la station de Safi ont été ajustées & cinqg lois
statistiques : loi Normale, loi Log-normale, loi de Gumbel, la loi
de Halphen et la loi de Weibul. LU'ajustement des distributions
empiriques et théoriques a été réalisé & l'aide du test
d’adéquation du Khi2. Le meilleur ajustement a été obtenu avec
la loi de Gumbel (Figure 5).

Figure 5.
Ajustement
statistique des
pluies annuelles
de la station de
Safi (1960 -
2020) - Loi de
Gumbel
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Cette méthode nous a également permis de déterminer les
périodes de retour des précipitations annuelles & la station de
Safi (Figure 6 & 7).

Lanalyse des précipitations en fonction des périodes de retour
révéle des variations marquées entre les années de fortes pluies
et celles de sécheresse. L'année 1995, avec un cumul exceptionnel
de 970,6 mm, correspond & une période de retour proche de
100 ans, selon les seuils établis (entre 821 mm et 1110 mm).
Les années 1987 (721,8 mm) et 2008 (694,8 mm), se situent
également dans des classes de retour élevées, estimées entre 10
et 50 ans.

Les précipitations enregistrées en 1967 (710,9 mm), 1978 (579
mm) et 2010 (633,9 mm) sont quant & elles proches des valeurs
correspondant & des périodes de retour de 5 & 20 ans, notamment
autour du seuil médian de 637 mm observé pour un retour de
10 ans. En revanche, certaines années se distinguent par des
déficits pluviométriques trés prononcés, notamment 1980 (100,4
mm) et 1974 (155,5 mm), qui se situent bien en dessous des seuils
de référence, indiquant des épisodes de sécheresse extréme,
probablement associés & des périodes de retour supérieures &
100 ans. De méme, les années 1986 (177,1 mm) et 1994 (142,2
mm) présentent des précipitations exceptionnellement faibles,
caractéristiques d’événements rares et critiques du point de vue
hydrologique.

Figure 6 .
Précipitations
extrémes dans la
station de Safi
selon la période
de retour
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Figure 7 . Précipitations annuelles et périodes de retour estimés
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2.3. La variabilité mensuelle

L'étude des précipitations moyennes mensuelles permet de
mieux comprendre la répartition des pluies au cours d’une année
hydrologique.

La figure 8 illustre la variabilité spatio-temporelle des
précipitations mensuelles entre 1961 et 2020 dans les cinq
stations : Safi, Ayir, Hrara, Shaim et Lahdar.

Les précipitations suivent un régime méditerranéen marqué par
une saison humide (octobre-mars) et une saison séche (avril-
septembre). Le pic pluviométrique est atteint en janvier, avec
environ 471 mm a Safi, tandis que les autres stations enregistrent
des valeurs inférieures mais relativement similaires. La période
humide débute en octobre, atteint son maximum en décembre
et janvier, puis diminue progressivement & partir de février.
En revanche, les mois de mai & aoGt sont caractérisés par des
précipitations inférieures & 50 mm, traduisant des conditions
arides estivales. Safi, Ayir et Hrara se distinguent par des
valeurs plus élevées en raison de l'influence océanique, tandis
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que les stations plus continentales enregistrent des précipitations
modérées. Cette concentration hivernale des pluies a un impact
direct sur la gestion des ressources en eau et I'agriculture locale,
tandis que I'analyse des tendances temporelles pourrait révéler
d’éventuelles modifications du régime pluviométrique liées au
changement climatique.

P(mm) 500 mSafi mAyjir mHrara  Shaim = Lahdar

450
400

350

Figure 8 . Distribution mensuelle des précipitations (1960-61/2020-2021)

La répartition spatiale des précipitations dans le secteur d’étude
met en évidence clairement I'impact de la situation géographique
sur leur distribution. En effet, la zone ouest, littoral, recoit des
précipitations plus importantes, atteignant en moyenne 400 mm.
En revanche, la plaine centrale, située a I'est et au sud-est, est
plus séche, avec une moyenne d’environ 340 mm de précipitations
(Figure 9).
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Figure 9 . Carte des précipitations moyennes annuelles sur la période 1960-
2020.

Conclusion

Lanalyse de la variabilité spatio-temporelle du régime
pluviométrique dans la région nord de Abda (Province de Safi)
sur la période 1961-2020 a révélé d’importantes fluctuations
des précipitations, caractérisées par une forte variabilité
interannuelle et une distribution géographique inégale.

L'analyse des données des cinq stations climatologiques montre
des années particuliérement séches, comme celles de 1974 et
1980, ainsi que des années exceptionnellement humides, telles que
1995. Cette variabilité, accentuée par des facteurs climatiques
complexes, a des répercussions directes sur les ressources en eavu,
particuliérement dans un contexte oU I'aridité croissante dans
certaines zones, en particulier I'arriére-pays, limite I'efficacité
des précipitations pour I'alimentation du systéme aquifére.
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Lapplication de méthodes statistiques, telles que les doubles
cumuls, la méthode CUSUM et I'analyse fréquentielle, a permis de
mieux comprendre ces dynamiques climatiques. Ces approches
ont mis en évidence des périodes de sécheresse prolongée
(1971-2007) et des périodes plus humides (1960-1970 et
2008-2010), identifiant clairement des tendances climatiques
ayant un impact sur la disponibilité des ressources en eau. Par
exemple, les années de sécheresse extréme, telles que 1974 et
1980, ont été associées & des périodes de retour supérieures &
100 ans, mettant en évidence des événements climatiques rares
mais critiques pour la gestion des ressources hydriques.

Les tendances observées soulignent la nécessité de renforcer les
capacités d’adaptation et de gestion des ressources en eau dans
cette région semi-aride, ou les impacts du changement climatique
sont déja visibles. Ainsi, cette étude constitue une contribution
importante & la compréhension de la variabilité climatique de la
région et & I'élaboration de stratégies visant a atténuer les effets
négatifs du changement climatique sur les secteurs vulnérables
tels que I'agriculture, la gestion de I'eau et la sécurité alimentaire.
Les résultats de cette analyse appellent & une intensification
des recherches et & une collaboration accrue entre chercheurs,
gestionnaires des ressources en eau et décideurs afin d’anticiper
et d’adapter la gestion des ressources naturelles face & ces défis
climatiques.
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