N

N

Evaluation de 'impact du changement climatique sur la
disponibilité des ressources en eau dans un bassin
méditerranéen agricole: cas du bassin du Bas-Loukkos

Youness Hrour

» To cite this version:

Youness Hrour. Evaluation de 'impact du changement climatique sur la disponibilité des ressources
en eau dans un bassin méditerranéen agricole: cas du bassin du Bas-Loukkos. Sciences agricoles.
Agrocampus Ouest; Institut agronomique et vétérinaire Hassan II (Maroc), 2023. Francais. NNT:
2023NSARD105 . tel-04505930

HAL Id: tel-04505930
https://theses.hal.science/tel-04505930v1
Submitted on 15 Mar 2024

HAL is a multi-disciplinary open access L’archive ouverte pluridisciplinaire HAL, est
archive for the deposit and dissemination of sci- destinée au dépot et a la diffusion de documents
entific research documents, whether they are pub- scientifiques de niveau recherche, publiés ou non,
lished or not. The documents may come from émanant des établissements d’enseignement et de
teaching and research institutions in France or recherche francais ou étrangers, des laboratoires
abroad, or from public or private research centers. publics ou privés.


https://theses.hal.science/tel-04505930v1
https://hal.archives-ouvertes.fr

COLLEGE | ECOLOGIE e et Ve,

. sra Q.
DOCTORAL | GEOSCTENCES S PPy, %
BRETAGNE | AGRONOMIE ALIMENTATION '

S‘Q‘

50
) < ¥ H
LINSTITUT “35}., }{'g?

agro N $
g ‘9(9 ) \
AV
N\

These de Doctorat En Cotutelle
Entre
L’'Institut Agro Rennes Angers _____ L’institut Agronomique Et Vétérinaire
Ecole Doctorale n° 600 Hassan |l
Ecologie, Géosciences, Agronomie, Alimentation Formation Doctorale : Sciences et ingénierie
Speécialité : Science d'ingénieur géodésiques, géo-informatiques, de
Unité de recherche : Géoscience UMR-SAS (Sol Agro et aménagement, de I'eau et des procédes

hydro-systéme

Spatia”sation). a“menta"‘es
Unité de recherche:=Gestion-des-ressources-en

eau : Eau, irrigation et infrastructures.
ﬁ

« Evaluation de I'impact du changement climatique sur la disponibilité des ressources
en eau dans un bassin méditerranéen agricole : cas du bassin du Bas-Loukkos »

These présentée et soutenue a « Rabat », le « 08/11/2023 »
Par
YOUNESS HROUR

Rapporteurs avant soutenance :

llias KACIMI

Professeur, Faculté des Sciences Rabat

Mohamed CHIKHAOUI  Professeur, Institut Agronomique et Vétérinaire Hassan |l

Gil MAHE

Directeur de recherche, IRD

Composition du Jury :

Président : llias KACIMI Professeur, Faculté des Sciences Rabat
Examinateurs : Halima JOUNAID Professeure, Université Hassan Il Casablanca
Guillaume LACOMBE Chercheur, CIRAD
Dir. de thése  : Zahra THOMAS Professeure, Institut Agro Rennes-Angers
Dir. de thése  : Karima SEBARI Professeure, Institut Agronomique et Vétérinaire Hassan Il
Invité(s)

Co-encadrante : Pauline ROUSSEAU-GUEUTIN Maitresse de conférences, EHESP






Remerciements

Remerciements

Au terme de cette aventure intellectuelle passionnante, je tiens a exprimer ma profonde
gratitude envers toutes les personnes et les institutions qui ont contribué¢ a 1’élaboration et la
réussite de ce travail de these et a son aboutissement. Le chemin jusqu’a ce point a été jalonné
d’apprentissage et de défis, et je suis trés reconnaissant aux personnes qui m’ont soutenu tout

au long de ce voyage académique.

Tout d’abord, Je tiens a remercier sincérement aux membres du jury. Ma reconnaissance
s’adresse aux rapporteurs (M. Ilias KACIMI, M. Mohamed CHIKHAOUI et M. Gil MAHE),
pour avoir pris le temps de lire et d’évaluer en profondeur ma thése. Je remercie également les
examinateurs (Mme. Halima JOUNAID, M. Guillaume LACOMBE), pour avoir accepté d’étre

dans le jury de ma thése.

Je tiens a exprimer mes vifs remerciements a Mme. Zahra THOMAS pour m'avoir honoré en
acceptant de diriger ce travail, pour sa guidance, son engagement, pour son soutien et ses
conseils avisés, et pour sa disponibilité, malgré son emploi du temps tres chargé, a la lecture
des différentes productions scientifiques et aux réunions qui ont rythmé les différentes étapes
de ma these. Je tiens également a saluer sa patience, que ce soit pour régler les problemes
techniques ardus ou pour résoudre les soucis de financement, son expertise, son appétence pour
le domaine, et ses conseils précieux qui étaient des éléments clés de ma réussite académique le
long de cette aventure. Votre mentorat a été bien plus qu’une simple supervision académique ;
c'est une lecon de vie qui m'a guidé vers le succés dans mon travail de recherche, et je suis trés
honoré¢ d’avoir fait partie de votre équipe. En somme, sans Zahra, la thése ne pourra pas se

concrétiser.

Je souhaite également remercier Mme. Ophélie FOVET, pour son role essentiel dans le co-
encadrement de ma these, pour son dévouement, sa sagesse et ses réflexions scientifiques
perspicaces qui ont grandement enrichi ce travail. Sa capacité a stimuler ma réflexion, a
synthétiser et organiser mes idées a été considérable, et m’a poussé a repousser les limites de
ma compréhension. Je la remercie aussi pour le temps consacré aux séances de travail, a la
relecture de différentes productions scientifiques et aux réunions régulieres. J'ai grandement
apprécié notre collaboration, et j'espére avoir encore I'occasion de travailler avec vous dans le
proche avenir. VVotre impact sur ma carriére sera bien ressenti au-dela de la thése, et pour cela,

je vous suis trés reconnaissant.



Remerciements

Je souhaite également remercier ma co-directrice de these Mme. Karima SEBARI, pour avoir
accepté de diriger ce travail de thése, pour avoir cru en moi, pour m’avoir encouragé a viser
I’excellence, pour le temps qu’elle a consacré a ce voyage académique, pour sa serviabilité et

pour ses précieux conseils.

Je tiens a remercier chaleureusement, Mme. Pauline ROUSSEAU-GUEUTIN, d’avoir accepté
de co-encadrer ce travail, pour son engagement, son dévouement, sa sagesse, ses contributions
et ses commentaires constructifs tout au long de ce voyage scientifique, et pour le temp alloué
a la relecture et aux révisions des différentes productions scientifiques. Je vous remercie

profondément d’avoir fait de cette thése une expérience enrichissante et mémorable.

Je tiens également a remercier M. Guillaume LACOMBE pour sa contribution significative et
importante dans ce travail de recherche, ainsi que pour son partage d'expérience, notamment en
ce qui concerne la modélisation hydrologique. Ses commentaires constructifs, ses propositions,
le temps alloué aux différentes réunions et discussions, ainsi que sa relecture et ses révisions du

deuxieme article, ont joué un réle majeur dans I'amélioration de ce travail scientifique.

J’adresse mes remerciements aux membres du comité de thése, M. Gilles BELAUD et M.
Laurent RUIZ, pour avoir accepté de suivre ma these, pour leurs recommandations pertinentes.

Vos évaluations m’ont permis constamment d’améliorer et de peaufiner la qualité de ce travail.

Un grand merci aux collégues et amis des deux laboratoires de Rabat et Rennes, « Fatiha,
Mohammed, Hayfa, Pascal, Rquia, Youssef, Hervé, Sara, Francois, Eulalie, Ouafae, Reda » qui
ont partagé cette aventure avec moi. VVotre amitié, nos discussions stimulantes, et votre passion

pour la science ont amplement enrichi mon expérience.

Je tiens a exprimer mon entiere gratitude envers 1’Agence du Bassin Hydraulique (ABH) et
I’Office de Mise en Valeur Agricole (ORMVA) du Loukkos, qui ont mis a ma disposition les
données nécessaires a cette recherche. VVotre collaboration et votre engagement en faveur de la

recherche scientifique sont précieux.

Je réserve une mention spéciale a mes parents et mes freres (Abdelhalim, Hicham, Oualid) et
ma sceur (Khadija), pour leur amour et leur soutien indéniable pendant ce travail de these
acharné. Votre encouragement moral et vos prieres ont été ma bouée de sauvetage dans mes

moments difficiles.



Remerciements

Je tiens a exprimer ma profonde gratitude et ma reconnaissance pour tout le soutien, I'amour et
I'encouragement que tu m'as apportés tout au long de mon parcours pour obtenir mon doctorat.

Merci d’étre 1a ma Sara.

Cette thése a été financé par le programme PHC Toubkal (N° TBK/20/95 N°CAMPUS
43710YB). Ce financement a joué un réle déterminant dans la réalisation de cette these et la

bourse accordée m’a permis de me consacrer pleinement a ce travail scientifique.

Avec un cceur rempli de gratitude, je vous adresse a tous mes sinceres remerciements. Chacun
de vous a joué un réle essentiel dans la réussite de cette aventure scientifique, et je vous en suis

profondément reconnaissant.
Avec toute ma reconnaissance,

Youness HROUR



Résumé

Résumé

L'évaluation de I'impact du changement climatique sur les ressources en eau et les systémes
agricoles qui leur sont associés est une préoccupation majeure des sociétés, en particulier dans
les pays arides et semi-arides comme le Maroc. La présente these a pour objectif d’évaluer
I’impact du changement climatique sur les ressources en eau dans un bassin versant
méditerranéen ou la pression sur les ressources en eau, due au développement hydro-agricole
intensif, est en forte croissance depuis une cinquantaine d’années. Il s’agit du bassin versant du
Bas-Loukkos (Maroc).

La these est structurée autour de deux parties principales. La premiere a permis de réaliser une
analyse rétrospective pour caractériser les tendances et ruptures des variables hydro-climatiques
(précipitations et débits) dans le bassin versant du Bas-Loukkos. Pour cela, une approche
statistique a été déployée afin d’analyser les tendances et détecter les ruptures dans les séries
chronologiques de dix stations pluviométriques et cing stations limnimétriques sur la période
1960-2018. En outre, la régression simple et des analyses de corrélation ont été utilisées pour
caractériser I'évolution de la relation pluie-débit dans cing sous-bassins versants du Bas-
Loukkos. L'analyse des indices pluviométriques (SPI) combinée aux tests statistiques a indiqué
une tendance a la baisse des précipitations de I'ordre de 3,2 mm/an, depuis les années 1970.
Une rupture significative pour toutes les stations a été détectée au début des années 1970, avec
une baisse de la pluviométrie annuelle moyenne de l'ordre de 16% a 26% aprés la date de
rupture. Les séries chronologiques de débit ont montré une baisse moyenne d'environ 35 %
depuis la fin des années 1970 et le début des années 1980. La diminution des débits est bien
plus importante que celle des précipitations. Cependant, la rupture n’a été significative que pour
le sous-bassin influencé par le barrage. L’analyse de la relation pluie-débit a travers la méthode
de la courbe de la double masse (DMC) a montré une stationnarité du régime hydrologique dans
les trois sous-bassins versants considérés comme naturels. Pour les deux autres sous-bassins
versants, notre analyse a montré de nombreux changements et ruptures dans la relation pluie-
débit, indiquant un effet combiné des activités humaines (barrages et agriculture irriguée) et du

changement climatique, sur le régime hydrologique depuis les années 1970.

La deuxiéme partie de la thése visait a évaluer I'évolution future des ressources en eau dans le
contexte du changement climatique. Dans un premier temps, nous avons évalué la performance
de deux modeles hydrologiques de formalisme distinct, sur la période de simulation de 1981 a

2008. 11 s’agit du modele semi-distribué SWAT et du modéle conceptuel a réservoirs GR2M

v



Résumé

qui ont éte largement utilises en contexte de changement climatique. Nous avons donc testé la
capacité de ces deux modeles hydrologiques a simuler les débits dans le bassin versant du Bas-
Loukkos. Nos résultats indiquent une mauvaise performance du modele SWAT dans la
simulation des débits. En effet, le NSE n’a pas dépassé 0,57 pour I’ensemble des sous bassins
versants étudiés. Le manque de données pour la construction du modéle, en particulier de
données climatiques journaliéres, mais également de données spatialisées (type de sol,
occupation du sol, modéle numérique de terrain de bonne qualité) rend 1’utilisation du modele
SWAT dans un cadre prospectif sur le bassin du Bas-Loukkos difficile. Le modele GR2M,
quant a lui, montre une bonne performance en calibration et en validation pour simuler les débits
avec un coefficient de Nash moyen de 0,88 pour tous les sous-bassins versants. Par
conséquence, le modéle GR2M a été choisi pour simuler les débits en utilisant comme données

d’entrée les sorties des modéles climatiques (précipitations, températures).

Inévitablement, la modélisation hydro-climatique est sujette a de nombreuses sources
d’incertitudes liées aux hypothéses des scénarios d'émissions de gaz a effet de serre, aux biais
des simulations climatiques issues de modeles globaux ou régionaux appliqués a 1’échelle locale
du bassin versant. D’autres incertitudes sont liées au paramétrage du modéle hydrologique. La
prise en compte de toutes les sources d’incertitudes est importante, notamment pour les
gestionnaires de I'eau qui doivent élaborer les stratégies de gestion. Les simulations produites
générent une abondance de résultats de projections qui nécessitent un cadre méthodologique
d'analyse simple et efficace. Dans la présente these, les incertitudes ont été quantifiees en
utilisant les sorties de 13 modeles climatiques issus d’une combinaison de 5 RCM et 4 GCM et
deux scénarios d'émissions de gaz a effets de serre (RCP4.5 et RCP8.5). Tout d'abord, une
analyse des données climatiques (précipitations et températures) sur la période historique
(1981-2005) a permis de débiaiser les sorties brutes des modeles climatiques. La modélisation
hydrologique a ensuite été effectuée en utilisant les données biaisées et débiaisées comme
données d’entrée dans le modéle hydrologique GR2M. L'évapotranspiration potentielle (ETP)
a été calculée a l'aide de la méthode Thornthwaite sur la base des températures issues des
projections climatiques. Les précipitations et ETP ainsi que les débits simulés par GR2M ont
été analysées pour trois horizons temporels : court terme [2021-2040], moyen terme [2041-
2060] et long terme [2081-2100]. Enfin, le diagramme de Budyko a été utilisé pour analyser de
maniére synthétique les résultats des simulations et leur combinaison a deux scenarios de
prélevement d'eau. Le diagramme de Budyko (Budyko, 1974) est une représentation graphique

sans dimension décrivant le cycle hydrologique annuel. Il permet de représenter la relation entre
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I'indice d'évaporation (rapport entre I'évapotranspiration reelle (ETR) et les précipitations (P)
et I'indice d'aridité (rapport entre PET et P). Le diagramme de Budyko est largement utilisé pour
caractériser le bilan hydrique des bassins versants et délimiter leurs limites en eau (P=ETR) et
en énergie (ETP=ETR) afin de quantifier les impacts du changement climatique et des activités
humaines sur la disponibilité de I'eau. L'ETR moyenne annuelle a été calculée en supposant
qu'a long terme, la variation du stock d'eau a I’échelle annuelle dans le bassin versant est nulle.
Les débits utilisés proviennent des simulations hydro-climatiques pour les scénarios RCP4.5
(intermédiaire) et RCP8.5 (pessimiste). Les résultats obtenus montrent qu'a long terme les
précipitations et le débit diminueront respectivement d'environ 21 a 38 % et d'environ 50 a 71
% par rapport a la période de référence (1981-2005). Le diagramme de Budyko indique que la
limite d'eau du bassin versant sera atteinte, ce qui rendra difficile la satisfaction de la demande
en eau a l'avenir, en particulier a moyen et a long terme. Cela souligne la priorité de développer
des stratégies d'adaptation qui intégrent tous les aspects pour promouvoir I'émergence d'une
gestion intégrée et durable pour concilier les différents usages de I’eau. Ce travail de thése a
permis de mettre en lumiére les impacts actuels et futurs du changement climatique sur les
ressources en eau dans le bassin du Bas-Loukkos. Cependant, de futures études socio-
hydrologiques seraient utiles pour prendre en compte les rétroactions dynamiques entre le cycle

de I'eau et les sociétés humaines dans le contexte du changement climatique.

Mot clés : Changement climatique, ressource en eau, bassin versant du Bas-Loukkos, climat
méditerranéen, variabilité hydro-climatique, tendance, rupture, Euro-Cordex, projections

climatiques, modélisation hydrologique, SWAT, GR2M, incertitude, diagramme de Budyko.
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Abstract

Abstract

Assessing the impact of climate change on water resources and the agricultural systems
associated with them is a major concern for societies, especially in arid and semi-arid countries
such as Morocco. This thesis aims to assess the impact of climate change on water resources in
a Mediterranean catchment where pressure on water resources, due to intensive hydro-
agricultural development, has been growing strongly over the past fifty years. This is the Bas-

Loukkos catchment (Morocco).

The thesis is structured in two main parts. The first involves a retrospective analysis to
characterize trends and breaks in hydro-climatic variables (rainfall and discharge) in the Bas-
Loukkos catchment. To achieve this, a statistical approach was deployed to analyze trends and
detect breaks in the time series of ten rainfall stations and five gauging stations over the period
1960-2018. In addition, simple regression and correlation analyses were used to characterize
the evolution of the rain-discharge relationship in five sub-catchments of the Bas-Loukkos
catchment. Analysis of rainfall indices (SPI) combined with statistical tests indicated a
decreasing trend in rainfall of the order of 3.2 mm/year, since the 1970s. A significant
breakpoint was detected in the early 1970s, with mean annual precipitation decreasing by 16—
26% after this period. Discharge decreased by approximately 35% beginning in the late
1970s/early 1980s. The decrease in discharge was greater than that in precipitation. However,
the breakpoint was only significant for the gauging station influenced by the dam. Analysis of
the rainfall-discharge relationship using the double mass curve (DMC) method showed that the
hydrological pattern was stationary in the three sub-catchments considered to be natural. For
the other two sub-catchments, our analysis showed many changes and breaks in the rainfall-
discharge relationship, indicating a combined effect of human activities (dams and irrigated

agriculture) and climate change, on the hydrological regime since the 1970s.

The second part of the thesis aimed to assess the future evolution of water resource availability
under climate change. As a first step, we evaluated the performance of two hydrological models
with distinct formalisms, over the period from 1981 to 2008. These were the SWAT semi-
distributed model and the GR2M conceptual reservoir model, which have been widely used in
the context of climate change. We tested the ability of these two hydrological models to
simulate discharge in the Bas-Loukkos catchment. Our results indicated a poor performance of
the SWAT model in simulating discharge. Indeed, the NSE did not exceed 0.57 for all studied

sub-catchments. The scarcity of data for model construction, in particular daily climate data,
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but also spatialized data (soil type, land use, good quality digital terrain model), made it difficult
to use the SWAT model in a prospective framework for the Bas-Loukkos catchment. The
GR2M model, on the other hand, performed well in calibration and validation for simulating
discharge, with an average Nash coefficient of 0.88 for all sub-catchments. Consequently, the
GR2M model was chosen to simulate discharge using climate model outputs (precipitation,

temperature) as input data.

Inevitably, assessing the climate change impact on water resources is subject to uncertainty
stemming from the RCP scenarios, climate models, bias correction methods, and hydrological
models. This uncertainty is relevant to account for, even and maybe more for water managers
who have to elaborate management strategies, but leads to an abundance of projections results
that require a smart analysis framework. This uncertainty was quantified using 13 pair-wised
combinations of 5 RCMs forced by 4 GCMs under two emissions scenarios (RCP4.5 and
RCP8.5), data with and without bias correction (by the empirical quantile mapping (EQM)
method), and two sets of GR2M hydrological model parameters corresponding to different
rainfall conditions. Firstly, an analysis of climate data (precipitation and temperature) over the
historical period (1981-2005) was used to bias correction of the raw climate model outputs.
Hydrological modeling was then carried out using the data with and without bias correction as
inputs to the GR2M hydrological model. Potential evapotranspiration (PET) was calculated
using the Thornthwaite method based on temperatures derived from climate model projections.
Climate and hydrological projections have been analyzed over three periods: short-term [2020—
2040], medium-term [2041-2060] and long-term [2081-2100]. The Budyko diagram was used
to analyze the combined effects of climate change on water resources according to two water-
withdrawal scenarios. The Budyko diagram is a dimensionless graphical representation that
describes the annual hydrological cycle based on the relationship between the mean evaporative
index (ratio of actual evapotranspiration (AET) to P) and aridity index (ratio of PET to P) in the
long term. The Budyko diagram is widely used to characterize the water balance of watersheds
and delineate their limits in terms of water (P=ETR) and energy (ETP-ETR), aiming to
quantify the impacts of climate change and human activities on water availability. Mean annual
AET was calculated assuming that, in the long term, the annual variation in water storage in the
catchment would be null. The discharges used come from hydro-climatic simulations for the
RCP4.5 and RCP8.5 scenarios. Results from all simulations indicate that, in the long term
(2081-2100), precipitation and discharge will decrease by ca. 21 —38% and ca. 50 —71%,
respectively, compared to the reference period (1981-2005). The Budyko hypothesis indicates
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that the catchment will reach its water limit; thus, local water demand will be difficult to satisfy
in the future, particularly in the medium and long term. This highlights the need to develop
adaptation strategies that integrate all aspects to promote the emergence of integrated and
durable management to reconcile the various uses of water. This thesis has shed light on the
current and future impacts of climate change on water resources in the Bas-Loukkos catchment.
However, future socio-hydrological studies would be useful to consider dynamic feedback
between the water cycle and human uses in the climate change context.

Keywords: Climate change, water resources, Bas-Loukkos watershed, Mediterranean climate,
hydro-climatic variability, trend, break, Euro-Cordex, climate projections, hydrological
modeling, SWAT, GR2M, uncertainty, Budyko diagram.
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Introduction

Introduction

1. Contexte

Le changement climatique constitue le défi environnemental le plus important auquel les
communautés vivantes sont et seront de plus en plus confrontées a l'avenir. Les effets du
changement climatique sont déja observés partout dans le monde. Depuis les années 1970, la
communauté scientifique a démontré une hausse significative des températures moyennes, et
de I'évapotranspiration potentielle dans le monde entier (Pachauri et al., 2014). En revanche,
les tendances des précipitations varient selon les régions. La région méditerranéenne, fortement
urbanisée et impactée par les activités humaines locales depuis des siécles, est considérée
comme un "hotspot” du changement climatique (Hallett et al., 2018a; Huebener and
Kerschgens, 2007; Naumann et al., 2018). Dans cette région, une diminution significative des
précipitations, un changement d'intensité, de durée et de fréquence des précipitations sont
enregistrés (Balhane et al., 2022; De Girolamo et al., 2022; Hrour et al., 2022; Senent-Aparicio
etal., 2023).

Parmi les différents impacts du changement climatique, plusieurs affectent le cycle de 1’eau.
Dans de nombreuses régions, I'influence du changement climatique sur le ruissellement, le
niveau des eaux souterraines, la recharge des nappes et le niveau des eaux dans les lacs a été
démontrée (Abbaspour et al., 2009; Barnett et al., 2004; Cuthbert et al., 2019; Luo et al., 2019;
Tramblay et al., 2020b; Woolway et al., 2020). La diminution des précipitations entraine une
baisse significative des écoulements en Afrique du nord, dans le sud de I’Europe, en Australie
orientale, au Moyen Orient, en Chine, etc. (Folton et al., 2021; Givati et al., 2019; Khedimallah
et al., 2020; Lionello and Scarascia, 2018; Zhang et al., 2019). Les activités humaines, qu’elles
soient liées ou non au changement climatique, par exemple le changement d'utilisation des
terres, I'irrigation, la construction des barrages, les prélevements d'eau, etc., ont aussi une
influence importante sur les écoulements (Darvini and Memmola, 2020; Wu et al., 2017). En
conséquence, la disponibilité des ressources en eau sera impactée en termes de qualité et de
quantité (réduction des volumes d'eau stockée dans les barrages, augmentation des volumes

d'eau évaporée, etc.) (Tramblay et al., 2018).

Dans la région méditerranéenne, les projections climatiques prévoient un accroissement des
effets du changement climatique (Balhane et al., 2022; Driouech and El Rhaz, 2017; IPCC,

2013; Polade et al., 2017) se traduisant par une intensification des événements extrémes, par
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exemple des secheresses plus intenses et fréquentes (Lelieveld et al., 2016; Tramblay and
Somot, 2018; Zittis et al., 2020), et un impact important sur le cycle de I'eau et la disponibilité
des ressources en eau a venir. Dans cette région, déja souffrante d’une forte irrégularité spatio-
temporelle des précipitations, la gestion des ressources en eau sera confrontée a des défis
supplémentaires liés aux impacts du changement climatique cumulés a une augmentation de la
pression due a la croissance démographique et au développement des secteurs industriel,
agricole et touristique (Javed et al., 2020). Plusieurs secteurs socio-économiques seront
affectés, dont le secteur agricole fortement dépendant de I'eau (Brouziyne et al., 2018;
Marchane et al., 2017; Momblanch et al., 2019; Naumann et al., 2018; Schilling et al., 2020).
Ces perspectives amenent a de multiples interrogations : comment prévoir et anticiper
I’évolution des conditions climatiques ? Quelle sera I’ampleur des changements de fréquence
et d’intensité des sécheresses ? Les ressources en eau seront-elles toujours suffisantes pour
satisfaire les besoins en eau des différents usages (activités agricoles, consommation
domestique, activités industrielles et touristiques) et quels choix de gestion peuvent en résulter
? Afin de répondre a ces questions, de préparer des stratégies de gestion intégrée et rationnelle
de la ressource en eau, assurant un développement durable a I'échelle des bassins versants, et
tenant compte d’enjeux décrits précisément, il devient primordial d'anticiper, pour évaluer et
comprendre les effets du changement climatique sur le cycle de I’eau, et analyser la

disponibilité des ressources en eau futures.

Les approches rétrospectives, qui s’appuient sur les séries temporelles disponibles de
différentes variables hydro-climatiques, sont souvent utilisées pour évaluer ces effets du
changement climatiques actuels sur les ressources en eau (Khomsi et al., 2015; Kishore et al.,
2016; Lorenzo-Lacruz et al., 2012; Martinez-Fernandez et al., 2013; Singla et al., 2010b). Le
couplage de modeéles climatiques et de modeles hydrologiques, dans les études de I'impact du
changement climatique sur I'hydrologie des bassins versants, est souvent utilisé dans des
approches prospectives mobilisant des scénarios climatiques (Lemaitre-Basset et al., 2021).
L’évolution et I'émergence de modeles climatiques globaux et régionaux a permis de mettre a
disposition, pour les scientifiques, des simulations de différentes variables climatiques,
notamment précipitations et températures, sur une longue période allant des années 1950 a
2100, incluant différents scénarios d'émissions de gaz a effet de serre (O’Neill et al., 2016). Les
sorties de ces modeles climatiques (globaux et/ou régionaux) peuvent étre utilisées comme
forcages dans les modéles hydrologiques (Fuka et al., 2014; Lemaitre-Basset et al., 2021) afin

de comprendre la réponse des hydrosystéemes locaux a différents scénarios climatiques
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(Monteiro et al., 2016; Swain, 2017; Zhang et al., 2020). Les études prospectives des impacts
du changement climatique nécessitent de passer d’échelles globales, telles que les scénarios
climatiques, a des échelles locales prenant en compte les interactions de caractéristiques
géographiques et d’activités humaines locales, en particulier a I'échelle des bassins versants
(Camara et al., 2013; Rummukainen, 2016). Les projections globales peuvent masquer des
modifications importantes a des échelles plus fines, ou les effets du changement climatique se
font sentir plus directement sur les écosystemes, plus particulierement sur le cycle de I'eau
(Fantini et al., 2018; Giorgi, 2019; Rummukainen, 2016; Ruti et al., 2016). Le passage a des
échelles locales dans les études prospectives permet de mieux évaluer les risques spécifiques a
chaque région, et de concevoir des solutions d'adaptation appropriées, pour relever ces défis du
changement climatique aux échelles locales. Des études rétrospectives permettent de mieux
comprendre les effets passeés du changement climatique aux échelles locales, de caractériser
I'évolution des interactions entre les écosystemes, le climat et les sociétés (Li et al., 2020; Wu
etal., 2020; Xiaet al., 2014), et d'en tirer des lecons pour mieux prédire I'avenir. Cela démontre
que les approches rétrospectives et prospectives sont complémentaires, qu’il est intéressant de
les conduire en parallele lors des études d'impacts du changement climatique, et qu’elles
permettent de mieux comprendre les effets passés et actuels du changement climatique tout en
anticipant les conséquences futures. Dans la région méditerranéenne, plusieurs études ont
adopté une approche rétrospective pour évaluer I'impact des changements climatiques passe sur
les ressources en eau a des échelles locales (par exemple : Acharki et al., 2019; Belarbi et al.,
2017; Darvini and Memmola, 2020; Driouech and Mokssit, 2010; Mariotti, 2010; Mariotti et
al., 2015; Raymond et al., 2019; Ribes et al., 2019; Senent-Aparicio et al., 2023; Tramblay et
al., 2020). D’autre études ont abordée des approches prospectives pour évaluer les impacts du
changement climatiques sur le cycle de I'eau et la disponibilité des ressources en eau dans le
futur (Cosetal., 2022; EI Mocayd et al., 2020; Giorgi and Lionello, 2008; Majone et al., 2012;
Marras et al., 2021; Soares et al., 2017; Tramblay et al., 2018). Cependant, les études combinant
les deux approches restent rares. L'indisponibilité, la rareté, la longueur des chroniques et la
trés faible densité des stations de mesure des données climatiques, ainsi que I'inaccessibilité des
données environnementales et socio-économiques dans les pays méditerranéens, en particulier
ceux de la rive sud, rendent difficile la réalisation d'études combinant les deux approches
permettant de mener des analyses approfondies (Alazard et al., 2015; Gunkel et al., 2015; Meyer
et al., 2016; Navarro-Ortega et al., 2012; Tavares Wahren et al., 2016).
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Dans ce contexte, cette theése a pour objectif d’évaluer, a I’échelle d’un bassin versant agricole,
les impacts du changement climatique sur les ressources en eau, d’un point de vue rétrospectif
et prospectif, en les quantifiant, et en les distinguant des impacts liés aux aménagements hydro-
agricoles. La présente these a porté sur le bassin méditerranéen du Bas-Loukkos, situé au nord
du Maroc. Ce bassin versant a été choisi en se basant sur plusieurs points : tout d’abord, ¢’est
un bassin méditerranéen, avec un niveau de disponibilité des données environnementales
relativement limité comparé aux contextes tempérés trés représentés dans la littérature
scientifique. Ce bassin présente une forte variabilité spatio-temporelle des paramétres hydro-
climatiques due a la complexité de son relief, et ¢’est I’un des bassins versants les plus pluvieux
au Maroc, largement percu, par les gestionnaires, comme bénéficiant d’une ressource abondante
relativement aux zones plus arides. C’est aussi un bassin agricole qui contient I'un des plus
importants périmeétres irrigués du Maroc. Depuis les années 1970, il a connu un développement
hydro-agricole intensif, avec la construction de plusieurs barrages et 1’aménagement de
plusieurs secteurs agricoles (grande, moyenne et petite hydrauliques). De plus, les gestionnaires
de l'eau et de I'agriculture discutent de nombreux projets de développement agricole, pour
augmenter la superficie agricole irriguée, et adopter des systémes de culture a haute valeur
ajoutée, plus consommateurs d'eau. La superficie des secteurs irrigués est passée de 1 610 ha
en 1978 a plus de 50 888 ha en 2020. A ceci s’ajoutent des projets de transferts d’eau depuis ce
bassin vers d’autres bassins en cours d’études (EI Mocayd et al., 2020b; Laassilia et al., 2022).
Cette pression sur les ressources en eau présente et future, a laquelle s’ajoutent les impacts du

changement climatique, questionne sur la disponibilité des ressources dans le futur.

Ce travail propose donc une analyse rétrospective des interactions entre la variabilité
climatique, 1’hydrologie, et les activités anthropiques (barrages, évolution de la superficie
irriguée, prélévements d’eau, etc.) avant d’entamer une analyse prospective pour prédire

I'évolution future des ressources en eau dans ce bassin versant.
2. Objectifs de la thése et axes de recherche

Ce travail de these a essentiellement pour but de développer une approche méthodologique
générique pour évaluer les impacts du changement climatique sur les ressources en eau actuelles
et futures, en les différenciant des activités humaines et en prenant en compte les différentes
sources d'incertitude, dans un contexte de données limitées. Afin d'atteindre cet objectif, cette
these s'articule autour de trois axes de recherche, qui sont détaillés dans les cing chapitres de ce

document. Les trois axes de recherches sont les suivants :
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Axel:

Avant de traiter toute question relative aux impacts du changement climatique futur sur les
ressources en eau, il est intéressant de passer par une analyse de I’historique disponible, afin de
caractériser les tendances passées et actuelles dans les séries temporelles des variables hydro-
climatiques. L'objectif de cet axe de recherche est de réaliser une telle analyse rétrospective afin
d'identifier les effets du changement climatique sur les ressources en eau, les quantifier et de
les différencier de ceux des activités humaines (barrages, évolution de la superficie irriguée,

prélévements d’eau, etc.).
Axe?2:

La modélisation hydrologique demeure un outil essentiel pour simuler la réponse hydrologique
du bassin versant dans le contexte du changement climatique. L'objectif de cet axe de recherche
est d'évaluer la capacité de deux modeles hydrologiques (de différentes structures) a simuler les
écoulements dans le bassin versant dans un contexte de rareté de données. Le modele SWAT
(Soil and Water Assessment Tool) est un modele semi-distribué largement utilisé pour évaluer
les effets du changement climatique et des pratiques agricoles sur les ressources en eau. C’est
un modele a base physique qui permet de prendre en compte la variabilité spatio-temporelle des
caractéristiques physiques et climatiques des bassins versants. Le modéle conceptuel a réservoir
GR2M est parcimonieux et sa robustesse a été démontrée dans de nombreux contextes. Ces

modeles seront mobilisés dans le troisieme axe de recherche.
Axe 3:

La modélisation hydro-climatique est un outil de prospective puissant et souvent celui utilisé
pour évaluer la disponibilité des ressources en eau dans le futur. Cependant, ce type d'approche
prospective est sujette a de nombreuses et variables sources d'incertitude, qui doivent étre prises
en compte dans les stratégies de gestion, ce qui n'est pas évident pour les gestionnaires. Cet axe
de recherche concerne le développement d'un cadre méthodologique simple et efficace, pour
évaluer I'évolution des ressources en eau dans le futur, dans le contexte du changement
climatique et de I'évolution de la demande en eau dans le bassin, en tenant compte des

différentes sources d'incertitude inhérentes a ce type d'étude prospective.
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3. Plan de la these

Ce manuscrit est structuré en cing chapitres, présentés comme suit :

Chapitre 1: Ce chapitre débute par un état de I’art des connaissances relatives aux
changements climatiques récents et projetés au 21°™ siécle a 1’échelle globale, en Méditerranée
et au Maroc. Il se poursuit par une présentation du contexte de 1’étude ainsi que de la
problématique de gestion des ressources en eau au Maroc dans un contexte du changement

climatique. Il permet de resituer ce travail dans un contexte plus général.

Chapitre 11 : Ce chapitre présente la zone et le contexte de 1’étude. 11 décrit I’ensemble des
données météorologiques et hydrologiques disponibles sur le terrain ou issues de modéles
météorologiques. Ce chapitre détaille les méthodes utilisées pour la reconstruction des débits,
de spatialisation des précipitations et les méthodes statistiques et géostatistiques utilisées pour

qualifier et préparer les données.

Chapitre 111 : Ce chapitre se focalise sur I’évolution récente des conditions hydro-climatiques
dans le bassin du Bas-Loukkos, en réponse au changement climatique et aux activités humaines.
11 s’agit d’analyser les tendances et détecter les points de rupture dans les séries temporelles de
débit et de précipitations sur la période 1960-2018, en utilisant des tests statistiques. La relation
pluie-débit a été analysée en prenant en considération les activités humaines, afin de d’identifier
I’origine possible des modifications observées dans le bilan hydrologique des sous-bassins
étudiés. 1l est composé d’un résumé en frangais de 1’article Hrour et al., (2022), publié dans la

revue ‘‘Journal of Water & Climate Change’’, et de ’article lui-méme.

Chapitre 1V : Ce chapitre se focalise sur la modélisation hydrologique. Avant de procéder a la
modélisation hydro-climatique pour simuler les débits et tester les scénarios climatiques futurs,
il est important d'évaluer la performance des modéles hydrologiques a utiliser. C'est I'objectif
de ce chapitre, qui se focalise sur la modélisation hydrologique. L’objectif est d'évaluer les
performances de deux modeéles hydrologiques et de tester leur capacité a reproduire les débits
observés dans les différents sous-bassins du Bas-Loukkos dans un contexte de changement
climatique, de forte variabilité hydro-climatique, et de rareté de données. La mise en ceuvre des
deux modeéles, leur calibration et validation sur la période 1981-2008 et l'analyse de leurs

résultats sont présentées.
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Chapitre V: Ce chapitre développe un cadre méthodologique pour évaluer ’impact du
changement climatique sur la disponibilité future des ressources en eau, en prenant en compte
les différentes sources d’incertitudes liées a ce type d’étude prospective. Il se compose d’une
bréve présentation de modeles climatiques, globaux et régionaux, de scénarios d’émissions de
gaz a effet de serre et des techniques de correction de biais utilisées. 1l contient un résumé en
frangais d’un article accepté dans la revue “‘Journal of Hydrology : Regional Studies’’. Dans
cet article, le modele hydrologique conceptuel GR2M a été utilisé pour simuler les débits futurs
dans le bassin du Bas-Loukkos en utilisant les données de 13 modeles climatiques et deux
scénarios RCP comme données d’entré. Les débits simulés ont ensuite été¢ confrontés a deux
scénarios d’évolution des besoins en eau (notamment pour les besoins agricoles et domestiques)
en utilisant le cadre de Budyko (Budyko, 1974) pour prédire la disponibilité future des

ressources en eau.

Les conclusions générales et perspectives de la these résument les principaux résultats de
cette these et ouvrent quelques perspectives, pour de futurs travaux, susceptibles d'enrichir notre
travail et d’améliorer notre compréhension des impacts du changement climatique sur la

disponibilité des ressources en eau.
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Chapitre I. Etat d’art

Dans un premier temps, ce chapitre est une présentation bréeve et orientée sur la problématique de la
gestion des ressources en eau, sur le changement climatique actuel et futur, et ses effets sur les
ressources en eau. Il présente un état de I'art sur le changement climatique, I'évolution des paramétres
hydro-climatiques observés et les projections climatiques a I'échelle globale (le monde entier),
régionale (la région méditerranéenne) et locale (le Maroc). Ensuite, nous présentons un apercu des
approches utilisées pour quantifier et évaluer les impacts du changement climatique sur les ressources
en eau, notamment la modélisation hydro-climatique. Nous proposons un rappel sur les modeles
climatiques globaux, sur les techniques de régionalisation ou modeles climatiques régionaux, qui
permettent de générer des scénarios de changement climatique a I'échelle régionale. C’est une étape
essentielle pour générer les variables d'entrée nécessaires a tout modéle hydrologique. Ensuite, nous
présentons un bref état de I'art sur la modélisation hydrologique. Enfin, nous présentons les différentes
sources d'incertitude associées a la modélisation hydro-climatique et la maniére dont elles peuvent étre

prises en compte dans les études de I'impact du changement climatique sur les ressources en eau.

I.1. Le changement climatique et les ressources en eau : Problématique

d’hier et projections futures

1.1.1. Changement climatique et cycle de I’eau.

Contexte

Le Groupe d'Experts Intergouvernemental sur I'Evolution du Climat (GIEC) défini le
changement climatique comme étant la variation de 1’état du climat et les modifications de la
moyenne et/ou de la variabilité des parametres climatiques sur une longue période, qu’elle soit
causée par la variabilité naturelle du climat ou par les activités humaines. D’autre part, dans la
Convention-Cadre des Nations Unies sur les Changements Climatiques (CCNUCC), le
changement climatique est défini comme étant tous les changements du climat causés
directement ou indirectement par les activités humaines altérant la composition de
I’atmosphére, et qui viennent s’ajouter a la variabilité naturelle du climat observée au cours de
périodes comparables (IPCC, 2013; Pachauri and Reisinger, 2007) . Les rapports du GIEC
(Allan et al., 2021; IPCC, 2019, 2013) fournissent d’importantes synthéses sur le changement
climatique au profit de la communauté scientifique, des décideurs, des économistes et de

I’ensemble de la population. De plus en plus, les sociétés ont pris conscience de 1I’importance
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des enjeux environnementaux, sociaux, économiques et sanitaires liés au changement

climatique.

Depuis les années 1970, la communauté scientifique s’est fortement investie pour comprendre
le changement climatique et ses impacts potentiels. Les effets du changement climatique sur le
cycle de I'eau, sur la disponibilité des ressources en eau, aujourd'hui et a I'avenir, constituent
une préoccupation majeure pour les chercheurs, les décideurs politiques et les sociétés
humaines en général. Le changement climatique se combine a une augmentation de la demande,
liee a la croissance démographique et au développement sociétal. La gestion des ressources en
eau devient une préoccupation majeure dans le monde entier, en particulier dans les zones arides
et semi-arides (Erostate et al., 2020; Hussain et al., 2019; Schilling et al., 2020; Xiang et al.,
2021). Ces zones sont caractérisées par de faibles précipitations et une forte évapotranspiration,
avec une grande irrégularité spatio-temporelle de leur distribution (Aryal et al., 2020), ce qui
en fait des régions vulnérables en termes de ressources en eau. Il est donc nécessaire de
développer des stratégies de gestion intégrée des ressources en eau, rationnelles et mieux
adaptées aux conditions climatiques actuelles et futures (Ostad-Ali-Askari et al., 2019).

De nombreuses études scientifiques rétrospectives et prospectives se sont penchées sur
I'évaluation des impacts potentiels du changement climatique sur les ressources en eau a
I'échelle mondiale, régionale et locale (Dai, 2016; Darvini and Memmola, 2020; Driouech and
El Rhaz, 2017; Hrour et al., 2022; Liu et al., 2012; Mariotti, 2010; Papalexiou and Montanari,
2019; Tramblay et al., 2018, 2020b, 2020b).

Les études rétrospectives se concentrent généralement sur la surveillance et la détection des
tendances passées dans les différentes variables hydro-climatiques telles que les précipitations,
les températures et les débits (Charifi Bellabas et al., 2021; Gudmundsson et al., 2019; Mamara
et al., 2016; Martinez-Fernandez et al., 2013; Pastor et al., 2020). Ce type d’étude consiste a
identifier une variation significative (au sens statistique) dans la moyenne et/ou la variabilité du
parametre hydro-climatique observeé sur une longue période. La littérature est riche de méthodes
de détection et quantification du changement climatique, qui ont été utilisées et publiées dans
les deux dernieres décennies (Mudelsee, 2019). Pour les études prospectives, le recours a la
modélisation hydro-climatique via 1’utilisation des données issues des modeles climatiques
comme entrées pour des modéles hydrologiques est souvent utilisé (Lemaitre-Basset et al.,

2021). Ces types d’études ont pour but principalement de comprendre, d’évaluer des scénarios
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climatiques, et d’identifier leurs impacts sur la disponibilité des ressources en eau dans le futur

(Tegegne and Melesse, 2020; Velazquez et al., 2013).
Tendances observées

Les effets de I’augmentation des concentrations des GES sont déja visibles a I'échelle mondiale.
Les températures moyennes mondiales a la surface du globe ont augmenté de 1,09°C [0,95—
1,20 °C] sur la période 2001-2020 par rapport a la période 1850-1900 (Allan et al., 2021). Le
monde se réchauffe aujourd’hui plus rapidement que sur toute autre période des deux derniers
millénaires au moins (Allan et al., 2021), et chaque décennie est plus chaude que la précédente.
Toutefois, ’augmentation des températures peut varier selon les régions et les périodes étudiées
(Alemu and Dioha, 2020; Allan et al., 2021; Hausfather and Peters, 2020; IPCC, 2013; Mamara
et al., 2016, 2016). L'hémisphere nord, y compris la région méditerranéenne, est parmi les
régions les plus touchées par les changements climatiques, avec une augmentation des
températures de plus de 1,5°C (Bader et al., 2011; Salinger, 2005). Les événements climatiques
extrémes tels que canicules, secheresses et inondations, deviennent également de plus en plus
fréquents et plus intenses (Cardell et al., 2020; Clarke et al., 2022; Yu et al., 2023).
Actuellement, dans de nombreuses régions du monde, une perturbation des précipitations, et
donc du cycle hydrologique est déja observée. Les changements dans la distribution spatiale
des précipitations amplifient les différences entre régions séches et humides (Allen and Ingram,
2002). Les précipitations ont diminué en Afrique centrale et septentrionale, en Europe
méridionale, et surtout dans la région méditerranéenne (Hallouz et al., 2019; Ouhamdouch et
al., 2019; Pachauri et al., 2014).

Les changements de précipitations peuvent aussi différer selon que 1’on considere les totaux ou
les extrémes (Donat et al.,, 2016b; Huntington, 2006). De nombreuses études, basées
principalement sur des données maillées, ont examiné les changements des valeurs extrémes de
précipitations dans la plupart des régions du monde, et ont démontré que le changement
climatique a modifié la fréquence et l'intensité des averses. Ce changement entraine une
augmentation du nombre de fortes précipitations et méme d'ouragans intenses (AghaKouchak
et al.,, 2020; Donat et al., 2016a; Fischer and Knutti, 2016, 2015; Marelle et al., 2018;
Papalexiou and Montanari, 2019; Wentz et al., 2007; Yang et al., 2019).

En réponse a ces différentes évolutions climatiques, d’autres variables, telles que les

écoulements de surface et le niveau des eaux souterraines, sont impactées. Plusieurs études
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indiquent que les changements de 1’écoulement de surface induits par le changement climatique
au cours du 20°™ siécle sont toutefois complexes, et varient aussi selon les régions (Ghiggi et
al., 2019; Gudmundsson et al., 2019; Milly et al., 2005). Les débits ont enregistré une
augmentation significative au cours du 20°™ siécle dans certaines régions, notamment en
Europe du Nord, centrale et septentrionale (Bloschl et al., 2017; Ghiggi et al., 2019;
Gudmundsson et al., 2019, 2017; Stahl et al., 2012), en Afrique équatoriale orientale (Milly et
al., 2005), dans 1’est de I'Amérique du Nord et dans certaines parties de I'Amérique du sud (Do
et al., 2017), en Asie du Nord (Gudmundsson et al., 2019). A l'inverse, les débits ont montré
une tendance a la baisse dans d'autres régions, telles qu’en Europe du Sud, en Afrique sub-
saharienne (Gudmundsson et al., 2019), dans I'ouest de I'Amérique du Nord (Do et al., 2017) ,
dans les régions australiennes (Saft et al., 2015) et dans la région méditerranéenne (Ghiggi et
al., 2019; Hrour et al., 2022). Il est probable que le débit ait diminué dans ces zones, non
seulement en raison de la diminution des précipitations et de I’augmentation des températures
(Belarbi et al., 2017; Singla et al., 2010), mais également en raison des activités humaines qui
influencent considérablement les écoulements des cours d’cau. Plusieurs études ont cherché a
distinguer sur I’écoulement les effets du changement climatique de ceux des activités humaines,
en analysant les relations a long terme entre précipitations et débit, combinées a I'évolution des
activités humaines. Par exemple, Cheng et al. (2016) ont indiqué que les activités humaines
étaient responsables de plus de 80 % de la diminution du ruissellement dans le bassin versant
de lariviére Yanhe en Chine. Darvini and Memmola (2020) ont analysé les tendances annuelles
des précipitations et des débits pour cing bassins versants de la cote adriatique de I'ltalie. Ils ont
cherché a quantifier les contributions relatives des activités humaines, et celle de la variabilité
climatique, aux changements dans le débit des cours d'eau. Les auteurs ont trouvé que le
principal facteur conduisant a une diminution du débit était la diminution significative des
précipitations dans quatre bassins versants, et que les activités humaines n'influencaient le débit
que dans un seul bassin versant. En Algérie, Charifi Bellabas et al. (2021) ont évalue la
diminution du débit a I'exutoire du Sebaou apres 1985 a 34,8%, 35,8%, 28,5%, 41,6% et 40,1%
respectivement en année, en automne, en hiver, au printemps et en été. Ils ont pu montrer qu'une
variation de 10% des précipitations entraine une variation d'environ 16-25% du débit, et que le
changement climatique et les activités humaines ont respectivement un effet de 58% et 42% sur

la réduction du débit.
Projections futures

Les projections des changements climatiques futurs font référence aux estimations et prévisions
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climatiques attendues en fonction de l'augmentation de la concentration des GES. Ces
projections sont élaborées par des modéles climatiques qui simulent les interactions complexes
entre I'atmospheére, les océans, les terres et les glaces, en se basant sur des hypothéses
d’évolution future de forgages radiatifs (Khodri et al., 2015). Plusieurs études ont montré que
les températures moyennes a la surface du globe risquent d'augmenter de 2°C a 6°C d'ici 2100,
avec des incertitudes liées aux scenarios d’émissions des GES, aux modéles climatiques utilisés
et aux régions étudiées (Allan et al., 2021; Boucher et al., 2015; Flato et al., 2013; Hassan et
al., 2020; Nazarenko et al., 2022; Salinger, 2005). La répartition géographique des changements
futurs reste similaire a celle déja observée au cours des derniéeres décennies (Boucher et al.,
2015). Ainsi, ’augmentation de la température est généralement plus marquée sur les continents
que sur les océans, de méme dans les latitudes les plus élevées de I’hémisphere nord en hiver,
et les régions arides (IPCC 2021 ; Boucher et al., 2015; Screen, 2014; Sobie et al., 2021). Les
projections climatiques futures prédisent une augmentation relative des précipitations
moyennes annuelles a I’échelle de la terre en raison du réchauffement climatique. Il existe
cependant d’importantes différences entre les régions (Feng et al., 2019; Kitoh and Endo, 2016;
Pfahl et al., 2017; Toreti et al., 2013), en fonction des scénarios futurs des émissions des GES,
et des modeles utilisés pour chaque région (Ozturk et al., 2015). La variabilité saisonniere des
précipitations augmente, et les disparités régionales sont importantes, avec des différences
notables entre les terres et les océans (Allan et al., 2021; Douville et al., 2021). Les projections
climatiques pour le 21eéme siécle montrent une intensification continue des précipitations
quotidiennes extrémes (Donat et al., 2016a; Feng et al.,, 2019). Cela contribue a une
augmentation globale de la variabilité des précipitations, et devrait avoir des conséquences sur
le risque d’inondation et la gestion des ressources en eau, en particulier dans les régions seches

du monde (Donat et al., 2016a; Feng et al., 2019; Tebaldi et al., 2021).

Plusieurs études prospectives ont analysé les tendances futures du ruissellement par le biais de
la modélisation hydro-climatique, et ont confirmé que le ruissellement annuel moyen mondial
augmente (Douville et al., 2021; Lehner et al., 2019). Cette tendance générale du ruissellement
cache d'importantes différences régionales (Cook et al., 2020). Une augmentation importante
des ruissellements est susceptible de se produire, d'ici 2100, dans les hautes latitudes de
I’hémisphére nord, mais une forte diminution est prévue sur le pourtour méditerranéen, dans le
sud de I'Europe, le Moyen-Orient et I'Afrique australe. Ceci est cohérent avec les projections
des précipitations observées a travers les différentes genérations de modeles (Cook et al., 2020;
Doll et al., 2018; Douville et al., 2021).
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Les projections climatiques sont sujettes a plusieurs sources d'incertitude, principalement celles
qui résultent des modeles climatiques utilisés (Aryal et al., 2019; Lehner et al., 2020; Senatore
et al., 2022). Les projections des précipitations régionales varient toutefois considérablement
d'un modéle a l'autre (Lehner et al., 2020), a quelques exceptions pres. Dans la région
méditerranéenne, par exemple, les modeles climatiques convergent pour prédire une diminution
des précipitations a l'avenir, mais avec d’importantes différences dans l'ampleur de cette
diminution. Cette différence est liée principalement aux modeles, et a la variabilité interne des
modeles (Cook et al., 2020; Paeth et al., 2017; Senatore et al., 2022; Ukkola et al., 2020), ainsi
qu’aux particularités des systemes naturels régionaux et locaux. Les changements de
précipitations étant largement gouvernés par des changements de circulation atmosphérique,
c¢’est un point sur lequel devront porter les efforts futurs pour réduire ces incertitudes (Douville

etal., 2021).
1.1.2. Cas de la région méditerranéenne

Contexte

La région méditerranéenne posséde de nombreuses caractéristiques morphologiques,
géographiques, sa forte anthropisation depuis des siecles rend son cas scientifiquement
intéressant. Le climat méditerranéen est caractérisé par des hivers doux et humides et des étés
chauds et secs. La région méditerranéenne est considérée comme I’une des zones du globe les
plus impactée par le changement climatique (Hallett et al., 2018b; Naumann et al., 2018;
Tramblay et al., 2020a). En effet, ony observe des changements marqués dans les températures
et les précipitations (Lionello and Scarascia, 2018). Les tendances observées sont susceptibles
de s'accentuer au cours du 21°™ siécle avec des conditions de plus en plus arides (Tramblay et
al., 2020a).

Le Maroc, a I’instar des pays de la Méditerranée, souffre de la rareté des ressources en eau et
d’une forte variabilité spatiale et temporelle des précipitations. En effet, les précipitations
varient de moins de 100 mm/an au sud a plus de 1000 mm/an au nord du Maroc. La Figure 1
met en exergue la décroissance du nord au sud et d’ouest en est des cumuls pluviométriques
annuels moyennes sur la période 1971-2000. La période la plus pluvieuse se situe entre octobre
et mars. Pendant les mois d'été, les précipitations sont généralement faibles, rares et sous forme
d'orages En plus de la variabilité saisonniére, les précipitations sont également connues pour

leur grande variabilité interannuelle. Le coefficient de variabilité (qui représente I'écart-type par
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rapport a la moyenne) varie entre 30% et 40% a I'ouest du Maroc, et dépasse les 70% dans les

régions sud (Driouech et al., 2009).

5"
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Nomuales du cumul annuel de précipitations en mm
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Figure 1 : Répartition des précipitations moyennes annuelles sur le territoire marocain calculées sur la période

1971-2000 (Source : Direction de la Météorologie Nationale, Maroc).

Tendances observées

Les températures moyennes annuelles sont actuellement 1,54 °C au-dessus du niveau de 1860-
1890 pour les zones terrestres et marines méditerranéenne, ce qui représente une augmentation
de 0,4 °C de plus que la moyenne mondiale des changements climatiques (MedECC, 2020).
Des tendances a la hausse plus importantes ont été identifiées pour les saisons hivernales et
estivales, avec des différences locales. Cela illustre la complexité et la variabilité spatio-

temporelle du réchauffement a 1’échelle de la région méditerranéenne (Pastor et al., 2019).

Les précipitations ont enregistré des tendances de diminution a différentes échelles spatio-
temporelles dans le bassin méditerranéen au cours des dernieres décennies, avec des ruptures
significatives depuis les années 1970. Le bassin méditerranéen a connu un asséchement

considérable au cours du dernier siécle, dont une partie ne peut étre expliquée par une simple
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variabilité naturelle du climat (Hoerling et al., 2012). Se basant sur des données d'observation
a long terme provenant de 40 stations météorologiques, Philandras et al. (2011) ont mené une
analyse des tendances et de la variabilité des précipitations annuelles sur la période 1900-2010,
et du nombre de jours de pluie sur la période 1965-2010, dans la région méditerranéenne. Leurs
résultats ont montré que la majorité des régions méditerranéennes ont connu des tendances
négatives statistiquement significatives (niveau de confiance de 95 %) des totaux annuels de
précipitations entre 1901 et 2009, a I'exception de I'Afrique du Nord, du sud de I'ltalie, et de
I'ouest de la péninsule ibérique, ou de legéres tendances positives (non significatives) ont été
observées. Une baisse significative de 20% du nombre de jours de pluie a été observée dans les
stations météorologiques représentatives de I'est de la Méditerranée, tandis que pour I'ouest et
le centre de la Méditerranée, les tendances n'étaient pas significatives. Tuel et Eltahir (2020)
ont montré que 40% des précipitations hivernales ont été perdues dans la région
méditerranéenne. En revanche, en analysant les tendances sur la période 1970-2006, Chaouche
etal. (2010) ont signalé qu’aucune tendance significative n’a été détectée dans les précipitations
annuelles de la région méditerranéenne frangaise. Caloiero et al. (2018) ont mis en évidence
une tendance négative marquée des précipitations en Méditerranée orientale (plus de -20 mm/10
ans) et en Afrique du Nord (jusqu'a -16 mm/10 ans). Des tendances a la baisse ont également
été observée en Afrique du Nord, notamment en Algérie (Belarbi et al., 2017b; Taibi and Souag,
2012).

Au-dela de la variabilité naturelle des précipitations, le Maroc est fortement impacté par les
conséquences du changement climatique. Le climat du Maroc a évolué vers des conditions plus
arides, plus chaudes et plus séches au cours du 20°™ siécle (Born et al. (2008). Des études ont
démontré que le Maroc a connu la plus longue période de sécheresse de son histoire
contemporaine depuis les années 1970, marquée par une augmentation significative de leur
fréquence et de leur intensité (Driouech, 2010; Stour and Agoumi, 2008). Cette sécheresse est
caractérisée par une diminution des précipitations et une augmentation notable des
températures. Les précipitations moyennes montrent une tendance généralisée a la baisse
depuis les années 1970 (Amraoui et al., 2011). Cette diminution des précipitations est soulignée
par une rupture dans les séries chronologiques entre 1970 et 1980 (Hrour et al., 2022; Singla et
al., 2010a). Cependant, I'ampleur de la baisse des précipitations et la significativité des
tendances different et dépendent de la région et de la période utilisée. En effet, Filahi et al.,
(2016) démontrent, basé sur les données de 20 stations météorologiques, le caractére tres

hétérogéne des changements de précipitations sur la période 1970-2012. Une majorité de
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stations montre une diminution des précipitations annuelles, notamment dans le Nord-Ouest.

Cependant cette tendance n’est significative que pour 4 stations.

La diminution des précipitations pendant la saison humide est plus importante. Elle est estimée
a -26% en moyenne entre septembre et avril de la période 1961-2005 (Driouech and Mokssit,
2010). La baisse est plus prononcée en fin de saison (de février a avril), alors qu'au début de la
saison, une tendance a la hausse non significative a été détectée. La sécheresse semble devenir
plus persistante vers la fin de la saison des pluies, ce qui augmente la durée maximale des jours
secs consécutifs d'environ 13 jours. Les travaux de Tramblay et al. (2020a) montrent une
augmentation une augmentation de la fréquence et de la séverité des sécheresses dans le bassin

méditerranéen.

En plus des changements observés dans les précipitations et les températures moyennes, le
changement climatique peut avoir des effets notables sur les événements climatiques extrémes.
Plusieurs études se sont concentrées sur I'évolution des extrémes de précipitation dans la région
méditerranéenne. A I'échelle régionale, elles ont conclu qu'il y avait une intensification de la
sécheresse, tandis qu'a I'échelle locale, I'évolution était tres variable (Filahi et al., 2016, 2015;
Toreti et al., 2013; Tramblay and Somot, 2018). Au Maroc, le risque de précipitations extrémes
ne montre pas de tendance généralisée a I'augmentation (Filahi et al., 2015), mais I’intensité de
ce risque n'a cesse d'augmenter au cours de ce début du 21éme siécle. Tramblay et al. (2012a)
indiquent qu'il n'y a pas de tendances significatives dans les précipitations extrémes au Maroc
au cours de la période d'observation 1961-2007. Ceci a été confirmé par Khomsi et al. (2015)
qui ont analysé la fréquence et les tendances des événements extrémes de température et de
pluviométrie dans deux régions marocaines contrastées (le Tensift dans le Sud semi-aride, et le
Bouregreg dans le Nord sub-humide), au cours de la seconde moitié du 20°™ siécle, révélant
une diminution significative du nombre d'événements trés froids dans les deux régions. La
plupart des tendances observées dans les épisodes de fortes précipitations sont positives et de
faible ampleur, méme si aucune tendance généralisée statistiquement significative n'a pu étre

identifiée.

L'augmentation de I'évapotranspiration, principalement due a I'augmentation de la température,
ainsi que la diminution des précipitations, ont eu un impact sur les débits des riviéres dans la
région méditerranéenne. Plusieurs changements dans les écoulements ont été observés. Ces
changements sont trés variables et dependent de la région, la saison et de la période étudiees.
Par exemple, dans le nord-ouest de I'Espagne (dans la zone la plus humide de la péninsule
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ibérique), Rodriguez-Blanco et al. (2020) ont montré qu'il n'y avait pas de diminution
significative du débit annuel moyen des cours d'eau. Cependant, & I'échelle saisonniére, I'été et
I'automne ont montré des tendances significatives a la hausse de la durée de la période d'étiage
avec un déficit volumétrique, en raison de la nette tendance a la hausse observée au cours des
mois de juillet a novembre. Au contraire, en hiver et au printemps, il n'y avait pas d'évidence
significative pour les faibles débits. Lorenzo-Lacruz et al. (2012) ont détecté également une
réduction remarquée des débits annuels, hivernaux et printaniers dans la plupart des sous-
bassins ibériques, en particulier ceux du sud, non perturbées par les activités humaines. Aux
échelles annuelles et trimestrielles, plusieurs changements dans les écoulements ont été
observés entre les périodes 1969-1987 et 1988-2009, dans les bassins francais méditerranéens,
et temperés, avec des changements significatifs de janvier a juillet, en accord avec les
augmentations maximales de température (Brulebois et al., 2015). En Afrique du Nord,
Khedimallah et al. (2020) ont rapporté une diminution respectivement d'environ 61 % et 43 %
du ruissellement annuel dans les bassins de Chéliff situé a I'ouest, et de la Medjerda a I'est de
I'Algérie. Dans le nord-est de I'Algérie, Laborde et al. (2010) ont indiqué qu'une diminution de
15 % des précipitations réduisaient le ruissellement de 40 %. Des résultats similaires ont été

rapportés dans des études menées en Tunisie par Kingumbi et al., (2005).

Au Maroc, de nombreuses études ont mis en évidence des changements significatifs des débits
des cours d'eau au cours du 20°™ siécle. Les débits des cours d’eau ont montré une tendance a
la baisse a partir de la fin de années 1970/début 1980 (Hrour et al., 2022; Oueslati et al., 2009;
Singla et al., 2010a). D'autres études ont essayé de différencier, sur le débit, I'impact des
changements climatiques de celui des activités humaines. Dans trois grands bassins versants du
sud du Maroc, (Zamrane et al., 2016) ont montré que la contribution des précipitations dans la
variation des débits est assez importante, entre 55% et 80%. Singla et al. (2010) ont reporté que
le changement climatique et la diminution des précipitations sont a I’origine de la réduction du
ruissellement dans 27 unités hydrologiques du Maroc. Les prélevements représentent environ
14% du débit annuel total du bassin versant du Tassaout (Haut-Atlas central, Maroc), ce qui
influence clairement le fonctionnement hydrologique de ce bassin (Elfoul and Ghachi, 2018).
Snoussi et al. (2002a) ont estimé que la construction de barrages a réduit le débit dans les bassins

versants du Sebou et de la Moulouya de 70% et 47%, respectivement.

La diversitt marquée et la variabilité des tendances observées au sein de la région
méditerranéenne, en particulier au Maroc, souligne la nécessite d'effectuer des diagnostics aux

échelles locales. Ces diagnostics permettraient d’évaluer les effets du changement climatique
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sur le cycle hydrologique et préparer des stratégies de gestion intégrée et rationnelle de la

ressource en eau, assurant un développement durable a I'échelle des bassins versants.

Dans ce contexte de rareté et de forte variabilité des ressources en eau, la pénurie d'eau est un
probleme critique qui doit étre sérieusement abordé par les parties prenantes. En outre, les
régions arides et semi-arides comme le Maroc subissent une pression croissante sur les
ressources en eau, principalement en raison de la croissance démographique (Boke-Olén et al.,
2017) et du développement socio-économique du pays. Pour faire face a ces problémes,
diverses politiques pourraient étre adoptées, telles que l'investissement dans des structures de
transfert d'eau des bassins les moins arides vers les plus arides (Alaoui, 2013; Bouaicha and
Benabdelfadel, 2010; EI Mocayd et al., 2020a; Laassilia et al., 2022). Cependant, il est
intéressant d'étudier la viabilité et d'évaluer la durabilité de tels projets et stratégies en tenant

compte des impacts du changement climatique sur tous les bassins, y compris les moins arides.
Projections futures

Les modéles climatiques prédisent que les effets du changement climatique, déja observable
dans la région, vont s'aggraver au cours du 21°™ siécle dans tous les scénarios, entrainant une
réduction importante des précipitations et une augmentation des températures. Le
réchauffement sera vraisemblablement dans la fourchette de 0,9 a 1,5 °C selon le scénario
RCP2.6 et de 3,7 45,6 °C selon le scénario RCP8.5 pendant le 21°™ siécle (MedECC, 2020).
Plusieurs travaux ont montré une convergence entre les modeles en ce qui concerne
I’augmentation importante des températures prédites (Boé et al., 2020; Dubrovsky et al., 2014;
Lionello and Scarascia, 2018; Villalba Sanchis et al., 2020). Avec un réchauffement général
entre 1 et 6 °C d’ici la fin du 21°™ siécle (Cos et al., 2022; Zittis et al., 2019). Le réchauffement
projeté differe selon les saisons et dépend des trajectoires d'émission des GES. L’augmentation
des températures est plus marqué en été (Lachgar et al., 2022; Majone et al., 2012). En outre,
la variabilité interannuelle devrait augmenter surtout en été, ce qui conduirait a une plus grande
occurrence d'événements extrémes (Giorgi et al., 2019). Donat et al. (2019) ont analysé des
données de 25 modeles globaux sous le scénario d'émissions le plus pessimiste, RCP8.5. Ils ont
montré que les extrémes quotidiens augmenteront de maniére statistiguement significative d'ici
la fin du 21°™ siécle. En revanche, pour les régions arides, moins de la moitié des modéles ont
montrés des augmentations significatives et seulement trois modeles ont montré des

diminutions significatives. Cependant, la reésolution spatiale grossiére des modéles globaux
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utilisés dans ces etudes ne permet pas la représentation des processus a plus petite échelle qui

affectent la génération de précipitations et lissent les extrémes.

Les perturbations du cycle hydrologique, se traduisent en partie par des diminutions des
précipitations et des étiages plus sévéres (Spinoni et al., 2020; Zittis et al., 2021). Les risques
de sécheresse augmentent pour la majeure partie de la Méditerranée (MedECC, 2020; Tramblay
et al., 2020a). Les précipitations moyennes annuelles dans cette région sont susceptibles de
diminuer entre 25% et 60% d’ici 2100 (Cos et al., 2022; Lachgar et al., 2022; Lionello et al.,
2012; Moucha et al., 2021; Spinoni et al., 2020). D’autre part, la variabilité interannuelle des
précipitations devrait augmenter sur I’ensemble de la région, aussi de maniére proportionnelle

a I’intensité du forgage anthropique (Lionello and Giorgi, 2007).

Ces changements impactent fortement le cycle de I’eau. lls auront d’importants effets sur les
ressources en eau et leur disponibilité a I’avenir. Plusieurs auteurs ont analysé les impacts du
changement climatique sur les ressources en eau par le biais de la modélisation hydro-
climatique. Les travaux conduits montrent une réduction significative des ressources en eau
dans toutes les zones méditerranéennes. Par exemple, Dakhlaoui et al. (2020) ont étudié
I'influence de I'évapotranspiration sur les projections hydrologiques futures en Tunisie en
utilisant les simulations Euro-CORDEX dans le cadre des scénarios RCP4.5 et 8.5. Les résultats
obtenus indiquent une réduction significative des ressources en eau de surface (Sellami et al.,
2016). Ils montrent une augmentation significative de la fréquence des faibles débits, qui est un
indicateur des sécheresses hydrologigues, dans les deux bassins versants étudiés, mais avec une
plus grande incertitude pour la période humide que pour la période séche. Tramblay et al. (2018)
ont évalué les impacts du changement climatique sur les ressources en eau de surface pour les
plus grands barrages en Algérie, au Maroc et en Tunisie en utilisant les sorties de modéles
climatiques régionaux (MCR) a haute résolution (12 km). Ils ont montré une augmentation de
la température et une diminution des précipitations, en particulier au printemps et dans la partie
occidentale de I'Afrique du Nord. Une diminution de I'évapotranspiration réelle, fortement
corrélée a la diminution des précipitations, est observée dans toute la zone d'étude. Etant donné
que les bassins versants sont plutt limités en eau qu'en énergie, une diminution de la
disponibilité en eau est prévue pour tous les bassins dans tous les scénarios, avec un fort gradient
d'est en ouest. La diminution prévue est plus forte lorsque I'on considére I'évapotranspiration

de référence plutot que I'évaporation reelle.

36



Chapitre I1. Etat d’art

A TD’échelle du Maroc, les chercheurs ont utilisé des techniques de descente d'échelle
(downscaling) pour produire des séries de précipitations et de températures a I'échelle régionale
et/ou locale (Choukri et al., 2020; EI Khalki et al., 2021; EI Mogayd et al., 2020c; Huebener
and Kerschgens, 2007; Lachgar et al., 2022; Marchane et al., 2017; Tramblay et al., 2018). Ces
études ont mis en évidence une poursuite des tendances climatiques déja observées au Maroc
au cours du 21°™ siécle : les précipitations devraient continuer & diminuer et les températures
a augmenter d'ici 2100. Selon la littérature consultée, et d’aprés la moyenne des projections des
differents modeles climatiques, la tendance a l'aridification devrait se poursuivre a 1’avenir. A
I’horizon 2050, une augmentation supplémentaire de la température d'environ 1,5°C (2°C) et
prévue pour le scénario RCP4.5 (RCP8.5) par rapport a 1986-2005, accompagné d’une
diminution des précipitations de 1’ordre de 15 % pour les deux scénarios, avec toutefois une
importante variabilité interannuelle et inter-modeéles. Cependant, certains modéles simulent une
diminution des précipitations supérieur a 40 % en 2050 pour le scénario RCP8.5 (Woillez,
2019). Filahi et al. (2017) ont évalué les simulations d’un ensemble de modéles climatiques
régionaux a I’échelle du Maroc, en utilisant les scénarios d'émissions RCP4.5 et RCP8.5 pour
deux horizons temporels, 2036-2065 et 2066-2095. Leurs résultats ont montré un réchauffement
généralisé des tempeératures sur I’ensemble du territoire marocain. Selon le scénario RCP8.5,
les températures pourraient augmenter en moyenne de 4°C a I’horizon 2066-2095 par rapport a
la période 1975-2004. Une diminution des précipitations est prévue sur I’ensemble du territoire
marocain mais avec des différences régionales. L'indice des précipitations totales des jours
humides a montré une baisse dépassant 30% dans le sud du Maroc sous le RCP8.5 a I’horizon
2066-2095. Les précipitations maximales cumulées sur 1 et 5 jours sont susceptibles
d'augmenter dans les régions du nord et de diminuer dans le sud, mais il y a une grande
incertitude dans les projections pour les précipitations extrémes. D'autres études ont évalué
I'impact du changement climatique sur les débits projetés. Une baisse moyenne de 44% selon
le RCP4.5 et de 90% selon le RCP8.5 d’ici la fin du 21°™ siécle dans les bassins Nord du Maroc
(El Mocayd et al., 2020). Dans la méme région, les travaux de (Tramblay et al., 2013) ont
montré que les débits pourraient baisser de 30% et 57% selon les scénarios RCP4.5 et RCP8.5,
respectivement, a I’horizon 2041-2062. Dans le bassin versant de Rheraya (situé dans le Haut
Atlas au Maroc, au sud de la ville de Marrakech), Marchane et al. (2017) ont mis en évidence
une diminution projetée du ruissellement de surface allant de 19% a 63%, selon les scénarios
RCP4.5 et RCP8.5.
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Ces conclusions doivent étre prises avec précaution, car elles sont soumises a plusieurs sources
d'incertitude et dépendent davantage des modéles climatiques et hydrologiques sélectionnés.
L'utilisation d'un seul ou d'un nombre restreint (moins de 5) de modéles climatiques ne permet
pas d'appréhender l'incertitude de maniére rigoureuse. Il est recommandé d'utiliser plus de dix
modeles climatiques afin de prendre pleinement en compte les incertitudes associées aux
modeles climatiques dans les études de l'impact du changement climatique sur le cycle
hydrologique (Wang et al., 2020).

1.2. Modeles climatiques globaux et régionalisation

1.2.1. Les modeles climatiques globaux (GCM)

Actuellement, plusieurs modeles climatiques sont disponibles pour suivre I'évolution du climat
et évaluer les effets des changements climatiques futurs. Ce sont des représentations
numériques du systeme climatique basées sur les propriétés physiques, chimiques et
biologiques de ses composantes ainsi que sur leurs interactions et rétroactions, en prenant en
compte la totalité ou une partie de ses propriétés connues (Solomon, 2007). Les modeles
climatiques peuvent étre plus ou moins complexes, en fonction de la résolution spatiale, du
degré d'explicitation des processus physiques, chimiques ou biologiques, ainsi que du degré
d'incorporation de paramétrages empiriques pour une composante ou une combinaison de
composantes spécifiques du systeme climatique (Prudhomme and Davies, 2009). Ces modéles
sont souvent utilisés dans les études de recherche et de simulation du climat, mais ils sont
également utilisés pour les prévisions climatiques opérationnelles, telles que les prévisions

mensuelles, saisonnieres et interannuelles (Déqué, 2008) .

Les modeles de circulation générale couplés atmosphere-océan (MCGAO ou GCM) sont des
outils puissants pour modéliser le systéme climatique. Ils consistent en une représentation
numeérique de la planéte et des interactions complexes entre I'atmosphére, I'océan et les surfaces
continentales, qui gouvernent I'évolution du climat. Leur développement vise a simuler le
climat terrestre sur de longues périodes, a mieux comprendre les changements climatiques
passés, présents et futurs, ainsi qu'a évaluer les conséquences potentielles de ces changements

sur la planete et les étres vivants.

Les GCM couvrent 1I’ensemble du globe, avec pour inconvénient d'utiliser des mailles
relativement grossieres, supérieures a 100 km. Cette résolution spatiale ne permet pas une

représentation précise du relief, des cotes ni de l'occupation des sols. Néanmoins, cette
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résolution est suffisante pour représenter les mouvements de grande échelle (milliers de
kilometres) associés aux processus synoptiques, tels que les dépressions et les anticyclones des
moyennes latitudes (Le Treut, 2003). Le choix de cette résolution spatiale est principalement
dd a la complexité et au codt en temps de calcul des GCM. Cependant, cette résolution est
insuffisante pour représenter les phénomeénes a petite échelle, tels que les études des évenements
extrémes, les études d’impact et de stratégies d’adaptation associées aux changements

climatiques, qui nécessitent une résolution plus fine de quelques dizaines de kilométres.

Au cours des deux derniéres décennies, le nombre de GCM dans le monde a augmenté de
maniere significative. Aujourd'hui, il existe plus de 20 modéles climatiques globaux développés
par différents centres de recherche, qui peuvent étre utilisés pour effectuer des simulations
climatiques. Bien que les GCMs soient largement considéres comme les modéles les plus
complets pour simuler le systeme climatique, ils reposent sur des hypothéses simplifiées et des
approximations comme tout modeéle. En outre, les incertitudes dans les parameétres de

modélisation et les données d'entrée peuvent également influencer les résultats des simulations.

1.2.2. Les modeles climatiques régionaux (RCM)

Comme mentionné dans la section 1.2.1, la résolution spatiale des GCM ne fournit pas
suffisamment de précision pour représenter la variabilité spatiale. Par conséquent, des
approches de descente d'échelle doivent étre appliquées afin de mieux comprendre le

changement climatique et élaborer des stratégies d'adaptation a I'échelle régionale.

La communauté scientifique du climat a mis au point plusieurs méthodes de descente d'échelle
(désagrégation, ou « downscaling methods » en anglais) pour dériver I'information climatique
contenue dans les scénarios globaux a basse résolution en scénarios régionaux a haute
résolution nécessaires aux modeéles d'impact (Boé et al., 2020). Ces données climatiques
régionalisées peuvent étre utilisées pour suivre I'évolution du climat local futur et pour
alimenter les modeles hydrologiques (Kour et al., 2016; Lemaitre-Basset et al., 2021) afin
d'étudier I'impact du changement climatique sur les ressources en eau. Les méthodes de
descente d'echelle sont généralement regroupées en deux grandes familles : la descente
d’échelle dynamique et la descente d’échelle statistique (Mearns et al., 1999). Ces méthodes

sont aussi dites « méthodes de désagrégation ».

La désagrégation dynamique est une méthode qui consiste a augmenter la résolution spatiale

des modéles climatiques pour mieux reproduire les caractéristiques climatiques régionales.
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Deux approches sont couramment utilisées : soit augmenter la résolution spatiale de la
composante atmosphérique des modéles climatiques globaux de maniére homogene ou variable
dans l'espace, soit utiliser des modeles climatiques régionaux (RCM) pour produire des
projections climatiques a haute résolution spatiale. Les RCM sont des modéles numériques qui
simulent les processus climatiques a une échelle régionale et qui sont alimentés par les données
de sortie des GCM a basse résolution. Les RCM sont capables de capturer les caractéristiques
climatiques a petite échelle, telles que les effets topographiques, les circulations locales de la
mer et les contrastes de tempeérature entre les terres et les océans. Cependant, cette méthode
nécessite une puissance de calcul importante et des données d'entrée précises pour les RCM.
Xu et al. (2019) propose une revue de la littérature sur les différentes techniques de

désagrégation.

La désagrégation statistique est une approche basée principalement sur des relations statistiques
entre les variables climatiques globales (sorties des GCMs) et les variables climatiques locales
ou régionales (des observations ou pseudo-observations, comme les réanalyses par exemple
pour la circulation générale) pour estimer les variations régionales a haute résolution spatiale.
Les méthodes de désagrégation statistique sont moins colteuses en termes de puissance de
calcul que la désagrégation dynamique, mais elles peuvent étre moins précises pour capturer
les caractéristiques climatiques régionales complexes. Plusieurs méthodes de désagrégation
statistique ont été développées, notamment les modeles de régression, les chaines de Markov,
les réseaux de neurones et les processus gaussiens. Les travaux de Wilby et Dawson (2013) et
de Maraun et Widmann (2018) présentent une analyse détaillée des techniques de désagrégation

statistique.

1.2.3. Les scénarios climatiques

Les scénarios climatiques permettent d’appréhender les dérives climatiques « futurs
possibles ». Lors du démarrage de cette these, les données issues des scénarios SSP (Shared
Socio-economic Pathways) n’étaient pas encore disponibles. Nous avons utilisé les scénarios
RCP (Representative Concentration Pathways ou trajectoires de concentration representatives).
Ces trajectoires sont issues de 3 types d’hypothéses basées sur les émissions anthropiques de
gaz a effet de serre (GES), qui dépendent principalement de la taille de la population, de
I'activité économique, du mode de vie, de l'utilisation de I'énergie, des modes d'occupation des
sols, de la technologie et de la politique climatique (Meinshausen et al., 2011). Les RCPs

décrivent quatre trajectoires différentes d'émissions de GES, de concentrations atmosphérigues,
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d'émissions de polluants atmosphériques et d'utilisation des sols pour le 21°™ siécle (IPCC,
2013). Les RCPs comprennent un scénario d'atténuation stricte (RCP2.6), deux scénarios
intermédiaires (PCR4.5 et RCP6.0) et un scénario avec des émissions de GES tres élevées
(RCP8.5). Ces scenarios représentent les scénarios de référence, sans effort supplémentaire

pour limiter les émissions des GES.

Le RCP2.6 est un scenario optimiste visant & maintenir le réchauffement de la planéte en
dessous de 2°C par rapport aux températures préindustrielles. Selon le GIEC, ce scénario exige
que les émissions de dioxyde de carbone (CO2) atteignent zéro d'ici 2100 (IPCC, 2013). Le
RCP4.5 est un scénario de stabilisation, dans lequel le forcage radiatif est limité a environ 4,5
W.m? & la fin du 21°™ siécle, avec une augmentation correspondante de la température
comprise entre 1,4 et 3,1°C. Il nécessiterait des efforts pour réduire les émissions des GES (Van
Vuuren et al., 2011). Le RCP8.5 est le scénario le plus pessimiste, ou les émissions continuent
d'augmenter tout au long du 21°™ siécle pour atteindre un forcage radiatif supérieur & 8,5 W.m-
2, avec une augmentation des températures de 2,6 a 4,8°C d'ici 2100 (IPCC, 2019, 2013).

Ainsi, il existe de nombreuses sources d’incertitudes sur les projections climatiques, et celles-
ci se propagent tout au long du processus visant a en analyser les répercussions potentielles sur
la disponibilité et la gestion des ressources en eau (Clark et al., 2016; Jeantet et al., 2023). 1l est
essentiel et indispensable alors, dans les études prospectives d'impact du changement
climatique, de prendre en compte ces incertitudes (Aryal et al., 2019; Lemaitre-Basset et al.,
2021; Piazzi et al., 2021). Les principales sources d’incertitude sont donc les scénarios
d'émission (RCP), les modeles climatiques globaux (GCM), la descente d'échelle ou les
modéles climatiques régionaux, RCM), mais aussi les méthodes de correction des biais, la
variabilité interne du climat (Adloff et al., 2015; C. Chen et al., 2011; J. Chen et al., 2011; Her
etal., 2019; Lee et al., 2021; Lehner et al., 2020; Zhou et al., 2021). Les incertitudes liées aux
scénarios RCP et celles associées aux GCM sont amplifiées par la descente d'échelle (RCM) et
la correction des biais. S’y ajoutent les incertitudes hydrologiques (Her et al., 2019; Honti et
al., 2013; Moges et al., 2020). Les incertitudes liées aux scénarios climatiques et a la descente
d'échelle de différents GCM sont considérées comme les principales sources d'incertitude (Lee
et al., 2021). Il est fréguemment signalé par la communauté travaillant sur l'adaptation au
changement climatique, que la grande incertitude est due au choix du modéle, et que cela
présente la principale difficulté entravant l'utilisation des projections climatiques (Maraun et
al., 2017; Sultan et al., 2020). Il est préconisé d’utiliser le plus grand nombre de modéles

climatiques et des scénarios d’émissions possibles afin de surmonter ce defi (Lemaitre-Basset
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et al., 2021; Luo et al., 2017; Tramblay and Somot, 2018). Il est donc recommandé d’utiliser
plus de dix modeles climatiques (RCMs/GCMs) afin de bien prendre en considération les
incertitudes liées aux modeles climatiques dans les études d’impacts du changement climatique

sur le cycle hydrologique (Wang et al., 2020).

1.3. La modélisation hydrologique comme outil pour la quantification des

ressources en eau

La modélisation hydrologique permet d’évaluer les ressources en eau pour aider a prendre des
décisions en matiere de gestion intégrée et interdisciplinaire (Abbaspour et al., 2009; Badham
etal., 2019; Devia et al., 2015; Tan et al., 2017). En effet, le développement des techniques de
modélisation et I'augmentation de la puissance de calcul ont permis de développer des modeéles
hydrologiques complexes capables de représenter différents processus hydrologiques et les
phénomeénes qui leur sont associés (Todini, 2007). La modélisation est particulierement utile
pour I'étude de processus naturels qui nécessiteraient des expéerimentations longues, colteuses,

voire impossibles a mettre en place.

Actuellement, la modélisation hydrologique est largement utilisée dans de nombreux domaines
liés a I'environnement et a I'ingénierie. Plusieurs travaux ont eu recours a la modélisation
hydrologique pour analyser le comportement hydrologique des bassins versants (Borrelli et al.,
2020; Bouslihim et al., 2019), analyser les tendances passéees des débits (Alkama et al., 2011;
Belarbi et al., 2017b), étudier I'impact des aménagements hydrauliques, 1’effet des changements
d'occupation des sols, ou I’intensification des prélévements liée aux usages (prélévements
agricoles, domestiques ou industriels) sur les ressources en eau (Aloui et al., 2023; Briak et al.,
2016; Chang et al., 2015; Son et al., 2022). Un autre enjeu important de la modélisation
hydrologique est de pouvoir reconstituer les débits des bassins non-jaugés en utilisant des
données de bassins jaugés (Martel et al., 2023; Van Emmerik et al., 2015; Winsemius et al.,
2009). Enfin, 1’évaluation de I’impact du changement climatique sur les ressources en eau est
un domaine scientifique en plein essor (Aawar and Khare, 2020; El Khalki et al., 2021;
Marchane et al., 2017; Son et al., 2022; Yang et al., 2019).

La modélisation consiste a créer une représentation simplifiée de la realité. Dans le cadre actuel,
cette modélisation permet de simuler les processus et les mécanismes clés régissant les flux
d'eau a I'échelle du bassin versant. Il existe un grand nombre de modéles hydrologiques. La

diversité des approches permet d’appréhender les systémes modélisés de maniére plus ou moins
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complexe.  Ainsi, les modéles hydrologiques peuvent étre classés en différentes catégories
selon le degré de discrétisation spatiale (allant du modéle a réservoir vers des modeles
spatialises) et en fonction des processus hydrologiques représentes.

Selon la représentation des processus hydrologiques, on distingue trois approches de

modélisation hydrologique :

La premiére approche est I’approche empirique, elle consiste a caractériser la relation pluie-
débit, sans prendre en compte les caractéristiques physiques du bassin versant (Le Lay, 2006).
Elle repose sur une relation mathématique directe entre les entrées et les sorties du systeme
hydrologique, sans tenir compte des processus internes a I'hydrosphére. Ces modeles,
également appelés "boites noires”, sont généralement efficaces pour simuler les débits en phase
de calibration, mais sont souvent assez peu transposables dans des contextes hydro-climatiques
différents (Zeng et al., 2019).

La deuxieme approche concerne les modéles "a réservoirs™ (Liu et al., 2019; Refsgaard, 1996;
Refsgaard and Knudsen, 1996). Ils décomposent le fonctionnement hydrologique des bassins
versants en plusieurs sous-processus. En général, le bassin versant est conceptualisé comme un
assemblage de réservoirs connectés entre eux par des flux, qui permettent de représenter les
différents compartiments hydrologiques (ruissellement de surface, écoulement souterrain,
réseau hydrographique, etc.). Ces modéles permettent une représentation tres simplifiée du
fonctionnement réel des bassins, avec des réservoirs et des lois de vidange souvent issues d'une
approche empirique. Toutefois, ils peuvent également devenir beaucoup plus complexes, avec
des relations basées sur des lois physiques, et avec un nombre relativement important de
parameétres, se rapprochant alors d'un modele physique. Cependant, les lois de vidange sont
souvent déterminées de maniere arbitraire, et un certain nombre de parameétres restent sans
signification physique et doivent étre déterminés par calage. Par conséquent, ce type de modele
ne permet pas de comprendre et d'analyser les processus physiques du bassin, mais il permet de
simuler le débit a son exutoire. Par exemple, on peut citer la famille des modéles Génie Rural
(GR) (GR4J (Perrin et al., 2003), GR2M (Mouelhi et al., 2006) , etc.).

La troisieme approche est I'approche physique ou mécaniste. Elle s’appuie sur des équations
mathématiques traduisant les lois physiques (loi de conservation de masse, de quantité de
mouvement et d'énergie) pour représenter les processus des hydrosystémes étudiés (Beven and

Kirkby, 1979; Pandi et al., 2021). Ces équations sont résolues numeriqguement via une

43



Chapitre I1. Etat d’art

discrétisation spatio-temporelle fine, permettant ainsi de simuler I'évolution du systeme au
niveau de chaque maille et a tout instant. Toutefois, ces modéles nécessitent un trés grand
nombre de données d'observations, qui sont rarement disponibles pour leur calibration. Ils
comportent souvent un grand nombre de parameétres. De plus, ces modeles requiérent des temps
de calculs importants, ce qui rend leur application difficile dans les bassins de grande taille
ayant peu de données disponibles. Par exemple on peut citer le modéle TOPMODEL ( Franchini
et al., 1996) Ou le modele MIKE-SHE (DHI, 1998).

Selon la discrétisation spatiale, on distingue les modeles globaux et les modeles distribues. (i)
Les modeles globaux considerent le bassin versant comme une seule entité homogéne qui réagit
dans son ensemble. Les caractéristiques physiques et les grandeurs météorologiques sont
considérées comme uniformes a I'échelle de tout le bassin versant. Des chercheurs ont essayé
d'intégrer la variabilité spatiale des bassins versants dans certains de ces modéles, tels que les
travaux de (Bourqui, 2008) avec les modeles GR4H et GR4J. Cependant, ces études ont montré
qu'il n'y avait pas d'amélioration significative de la modélisation en prenant en compte cette
variabilité spatiale. (ii) Les modéles globaux ne semblent donc pas étre pénalisés par I'utilisation
d'une pluie moyenne de bassin. En revanche, les modéles distribués subdivisent le bassin
versant en surfaces élémentaires. Cela permet de prendre en compte la variabilité spatiale des
caractéristiques physiques et des variables météorologiques (Abbott and Refsgaard, 1996). Les
paramétres physiques sont représentés par des valeurs spécifiques a chaque unité spatiale. Les
différents processus hydrologiques sont simulés pour chaque surface élémentaire. Chaque
surface élémentaire réagit aux entrées climatiques et opere éventuellement des transferts avec
les surfaces élémentaires environnantes. Un débit élémentaire est ensuite transféré a I'exutoire
par un processus de routage. Le débit total a I'exutoire du bassin versant est constitué de la

somme de tous les débits des surfaces élémentaires.

Selon la représentation temporelle on distingue les modeles hydrologiques continus et
événementiels. Les modeéles continus ont pour but de simuler le comportement d'un bassin
hydrologique sur une longue période en mobilisant des chroniques en entrée continues (Pluie
et ETP). La finalité de ces modeles concerne souvent I'évaluation des apports (Payraudeau,
2002). Un modéle continue ne représente pas forcément en détail les événements ponctuels.
Cependant, les modeles événementiels sont destinés a simuler la réponse du bassin a un
événement pluvieux (exemple : études des crues) (Payraudeau, 2002). Généralement, les
modeles empiriques et conceptuels sont adaptés aux échelles de temps plus grandes que les

modeles a base physique.
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Le choix d'un modéle hydrologique dépend des objectifs du modélisateur ainsi que du contexte
de I'étude. Il est important de prendre en compte la connaissance du site, les données disponibles
et le nombre de paramétres a renseigner et a caler pour choisir le modéle le plus adapté. Dans
le cadre de ce travail de recherche, I'objectif est d'étudier les principales composantes d'un
hydrosysteme a I'échelle d'un bassin hydrographique, danalyser ses réponses face aux
changements climatiques et de prédire I'évolution des ressources en eau sous différents
scénarios climatiques futurs. Bien que l'utilisation d'un modele physique soit adaptée pour
évaluer les processus hydrologiques et analyser les différents termes du bilan hydrologique, sa
mise en place est difficile pour les échelles temporelles et spatiales visées en raison de la
quantité de données nécessaire. Cependant, un modele conceptuel s'appuyant sur des principes
physiques simplifiés peut permettre de réduire cette complexité et de représenter de larges
échelles spatiales et temporelles. Ce modele peut ensuite étre utilisé pour prédire les débits

futurs dans le bassin étudié.

Les deux sources principales d’incertitudes hydrologiques sont : celles liées a la structure et aux
paramétres du modéle hydrologique (Liu and Gupta, 2007; Moges et al., 2020; Ribstein, 2014).
Les incertitudes structurelles du modeéle sont principalement dues a la représentation incompléte
de la réalité et des processus physiques régissant les écoulements et, par conséquent,
I'estimation du débit peut différer du débit réellement mesuré (Gupta and Govindaraju, 2019;
Ribstein, 2014). D’autre part, il est maintenant bien établi que, dans des conditions non
stationnaires, il existe des incertitudes supplémentaires provenant de I'instabilité des parameétres
due aux changements possibles dans conditions climatiques, les caractéristiques physiques du
bassin versant et dans les processus dominants (Brigode et al., 2013; Lee et al., 2021). En outre,
de nombreuses études ont montré que les paramétres du modele dépendent fortement des
caractéristiques climatiques de la période utilisée pour calibrer les modeles hydrologiques qui
peut différer de la période de simulation (Brigode et al., 2013; Coron et al., 2012; Lee et al.,
2021). Par conséquent, il est préconisé d’utiliser plusieurs modelés hydrologiques de structure
et formalismes différents et plusieurs sets de paramétres afin de prendre en considéeration
I’ensembles des incertitudes hydrologiques dans les études d’évaluations d'impact
hydrologique (Guo et al., 2020; Honti et al., 2014; Knoben et al., 2020; Poulin et al., 2011,
Zhou et al., 2021).

45



Chapitre I1. Données Et Méthodes

Chapitre I1. Données Et Méthodes

Ce chapitre fournit une bréve présentation de la zone d'étude en situant le bassin versant du Bas-
Loukkos et en décrivant ses principales caractéristiques, telles que le climat, la pédologie, les ressources
en eau et les activités humaines, notamment les aménagements hydro-agricoles. A noter que la
présentation du bassin du Bas-Loukkos est principalement basée sur les documents fournis par I'Office
Régional de Mise en Valeur Agricole (ORMVAL) du Loukkos et I'Agence du Bassin hydraulique du
Loukkos (ABHL). Ce chapitre décrit ’ensemble des données hydro-climatiques disponibles sur le
terrain ainsi que les données météorologiques utilisées dans ce travail. Enfin, il présente les méthodes
utilisées pour la reconstruction des débits, la spatialisation des précipitations et les méthodes
statistiques et géostatistiques utilisées pour qualifier et préparer les données.

I1.1. Zone d’étude : Le bassin versant Bas-Loukkos.

La zone d'étude concerne le bassin versant du Bas-Loukkos situé dans le nord-ouest du Maroc.
Ce bassin couvre une superficie d'environ 3 750 km? (Figure 2a), et s'étend administrativement
sur trois provinces principales : Larache, Chefchaouen et Ouezzane dans la région Tanger-
Tétouan-Al Hoceima, ainsi qu'une partie de la province de Kénitra dans la région Rabat-Salé-
Kénitra. A l'ouest, le bassin est caractérisé par des plaines au relief peu marqué, alors qu'a I'est,
le relief est plus accidenté et montagneux ou l'altitude culmine a 1683 NGM avec les premiers
reliefs de la chaine montagneuse du Rif (Figure 2b). L'Oued Loukkos est le principal fleuve du
bassin, s'étendant sur d’environ 180 km (Figure 2b). Il prend sa source dans le Rif occidental,
a environ 1300 metres d'altitude dans le Jbel Khesana. L’écoulement d’est en ouest s’effectue
atravers la plaine du Rharb avant d’atteindre I'océan Atlantique au niveau de la ville de Larache.
L'Oued El Makhazine est le principal affluent de 1’Oued Loukkos, drainant une superficie de
880 km? dans la partie nord du bassin (Figure 2b).

Concernant la géologie du bassin, le bassin du Bas-Loukkos est situé en limite de la zone méso-
rifaine qui constitue toute sa bordure orientale et nord orientale. Les marnes bleues, plus ou
moins sableuses vers le haut, du miocéne supérieur et du pliocene inférieur, constituent le
substratum imperméable des horizons aquiferes situés dans la plaine, reconnu par sondages
mécaniques (MTPC, 1971). Pour plus de des détails sur la géologie du bassin, le lecteur est
invité a consulter la documentation du ‘“Ministére des Travaux Publics et des Communications
marocaine’” (MTPC, 1971).
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Les sols sont principalement de type luvisols et les vertisols (Figure 1c de I’article 1, page 72).
Ce sont des sols imperméables ce qui favorise les ruissellements de surface et limite
I’infiltration des eaux vers les nappes souterraines a 1’exception de la plaine et la partie Sud-
ouest ou les terrains perméables et semi-perméables ont permis la constitution des aquifeére
souterraines, a savoir les nappe de Rmel, Oulad et Ogbane, ainsi que la nappe alluviale de 1’oued
Loukkos (MTPC, 1971).

{1 Limites de la région du grand Loukkos
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Figure 2 : (a) situation géographique et administratifs du bassin du Bas-Loukokos. (b) Topographie du bassin du
Bas-Loukkos, réseau hydrographique et locations des stations de mesures des variables hydro-climatiques. (c)

Carte d’occupation du sol du bassin du Bas-Loukkos.
Climatologie

Le climat du bassin versant du Bas-Loukkos est méditerranéen au nord et océanique a 1I’Ouest. 11 est
caractérisé par 1’alternance d’une saison humide aux températures modérées d’Octobre a Avril et d’une
saison séche et chaude de Mai a Septembre. Les températures moyennes mensuelles se situent entre 11°

et 26°C. Elles augmentent au fur et & mesure qu’on se dirige vers I’Est et qu’on descend en latitude.
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L’évaporation moyenne est estimée & plus de 1000 mm/an sur le bassin. Les séries pluviométriques
présentent des variations interannuelles qui se situent globalement dans une fourchette allant 200 a4 1100
mm/an avec une moyenne de 700 mm/an, dont plus de 70 % se produisent d'Octobre a Avril (Figure 2

de I’article 1, page 73).
Occupation du sol

L’occupation du sol est dominée par les cultures avec 51,61% de la superficie totale, les foréts occupent
une bonne partie de la surface du bassin avec 31,49 % (Figure 2c et Tableau 1). Les zones urbanisées
occupent 0,47% de la surface totale du bassin soit une surface de 17,75 km?, avec deux villes (Larache

et Kser El Kbir) et plusieurs communes rurales dans la zone d’étude.

Le couvert végétal naturel du bassin est caractérisé par la présence de matorrals, typiques des paysages
méditerranéens, avec une prédominance des foréts de chéne-liege. La majeure partie du couvert forestier
se situe a I’amont du bassin du barrage Oued-Makhazen. A 1’aval, I’agriculture constitue ’activité

économique dominante.

Tableau 1 : Classes d’occupation du sol dans le bassin du Bas-Loukkos. (Source : ABHL).

Occupation du Sol Surface (Km2) (%)
Terre agricole 1936,75 51,61
Foréts 1181,53 31,49
Prairies 569,28 15,17
Arbustes 0,53 0,01
Surfaces d’eau 46,58 1.24
Zones urbanisées 17,75 0,47
Total général 3752,41 100,00

Ressources en eau

La situation géographique du bassin ainsi que sa configuration font qu’il dispose d’un potentiel
important de ressources en eau. Les eaux de surface constituent 1’essentiel des ressources du
bassin notamment 1’oued Loukkos et ses affluents (principalement oued EI Makhazine). Les
cours d’eau de la zone sont caractérisés par un régime hydrologique pluvial et par I’irrégularité
des apports, I’importance des crues et la sévérité des étiages. Les apports moyens annuels en
eau de surface de la zone s"élevent a 1 226 Mm3/an, avec un maximum observé equivalent a
pres de trois fois I’apport moyen, alors que le minimum ne dépasse guere 5% de I’apport moyen

(PDAIRE, 2011).
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En ce qui concerne les eaux souterraines, le bassin du Bas-Loukkos contient trois nappes. Elles
sont contenues dans des aquiféres a nappes libres composés essentiellement de formations
sableuses et gréseuses. Il s’agit bien de la nappe libre de R’Mel située au sud de la ville de la
Larache et s’étend sur une superficie d’environ 245 km? avec une réserve totale évalué a environ
129 Mm?. La nappe d’Ouled Ogbane située en amont de la ville de Ksar El Kébir s’étend sur
une superficie de 58 km? avec un réserve totale évaluée a environ 32,8 Mm? et la nappe alluviale
de I’oued Loukkos qui s’étend sur une superficie d’environ 200 km?. Ces trois nappes sont
utilisées principalement pour satisfaire une partie de la demande en eau potable des villes de
Larache, de Ksar El Kébir et des communes et zones rurales dans le bassin du Bas-Loukkos, et

pour I’irrigation de quelques petites zones agricoles (PDAIRE, 2011).
Infrastructures hydrauliques

Dans le cadre de la politique nationale d’aménagement hydro-agricole, depuis la fin des années
1970, le bassin du Bas-Loukkos a connu la construction de plusieurs barrages conduisant a
I’intensification des aménagements hydrauliques. Ces infrastructures servent en premier lieu
pour la mobilisation des ressources en eau, la régularisation de 1’hydrologie, la production de
I’électricité et la protection contre les inondations de la plaine du bassin du Bas-Loukkos. I

existe trois barrages dans le bassin du Bas-Loukkos :

- Le barrage de Oued El Makhazine, construit sur Oued Loukkos a 40 km a I’Est de la
ville de Larache (Figure 2c). Il a été mis en service en 1978. Il constitue la piece
maitresse de ’aménagement hydro-agricole du périmetre du Loukkos. 1l est destiné a la
fois a I’irrigation du périmeétre irrigué¢ du Loukkos, a I’alimentation en eau potable de la
ville de de Ksar EI Kébir et des communes rurales proches, a la production d’énergie
ainsi qu’a la protection contre les inondations de la plaine a son aval. 1l est le plus grand
barrage dans le bassin avec une capacité totale de 743 Mm?.

- Le barrage de garde situé a I’embouchure de 1’océan Atlantique (Figure 2c) a été
construit dans le but de maitriser le niveau des eaux hors période de crue pour maintenir
le niveau requis pour le fonctionnement des stations de pompages a son amont, éviter la
remontée des eaux salines (marines) vers les périmeétres agricoles irrigués.

- Le barrage Dar-Khrofa est un nouveau barrage, mis en service en 2021, construit sur
Oued El Makhazine, il est destiné principalement a I’irrigation des nouveaux secteurs

irrigués aménagés en 2020 d’une superficie de 21 000 ha.
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Aménagements agricoles

Les aménagements agricoles s’inscrivent dans le cadre de la politique nationale d’aménagement
hydro-agricole. Sa zone d’action s’étend sur deux provinces, il s’agit de Larache au nord et
Kenitra au sud et il couvre une superficie de 256 000 ha. Le périmétre est géré par TORMVAL.
Comme la montre la Figure 3, ce périmétre s’étend au-dela du bassin du Bas-Loukkos qui
constitue notre zone d’étude. Le périmétre agricole du Loukkos désigne la zone d’action de
I’ORMVAL, il contient plusieurs secteurs irrigués (grand, moyen et petite hydraulique) en plus

des secteurs Bour (agriculture pluviale).

La superficie irriguée n'a cessé d'augmenter, dans la zone d'action de 'ORMVAL de maniere
concomitante avec le développement des aménagements agricoles. Plus de quatre grands
secteurs ont été équipés aprés la construction du barrage Oued Makhazine. En 2020, la
superficie totale irriguée a atteint 50 888 ha contre seulement 1 610 ha en 1978 (Figure 3 et
Figure 4). Cette extension des surfaces irriguées a permis de faire face a des sécheresses
récurrentes depuis les années 1980. Les stratégies nationales ont fortement impulsé
I’augmentation des surfaces irriguées, au niveau du Département de I'Agriculture (le PNI: le
Plan National d'Irrigation, 1993) ou au niveau de la Direction de I'Eau (PNEE: le Plan National
d'Economie d'Eau d'lrrigation), ou les deux (Plan Maroc Vert, 2008). Ces stratégies ont
contribué de maniere trés remarquable a I'augmentation des surfaces de la grande, moyenne et
petite hydraulique. Ainsi que l'augmentation des équipements individuels grace aux

subventions accordées aux agriculteurs pour I'aménagement hydro-agricole de leurs parcelles.
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Figure 3 : Evolution de la superficie des terres irriguée (grande hydraulique, PMH, ORMVAL) ; la carte
d’occupation du sol provienne de ABHL (2018).
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Figure 4 : Evolution de la surface irriguée et du nombre d’agriculteur dans le périmétre agricole du Loukkos.

Potentiel agricole et production végétale

La superficie totale du périmétre agricole du Loukkos (la zone d’action de ’TORMVAL) est
égale a 256 000 ha, soit prés de 70% de la superficie totale du bassin versant du Bas-Loukkos.
La surface agricole utile (SAU) couvre 147 300 ha, soit 57% de la superficie totale du périmétre
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agricole. De plus, seulement 21% de la SAU est couverte par I'agriculture irriguée, tandis que

le reste est couvert par I'agriculture pluviale (Tableau 2).

Tableau 2 : Potentialités en terres de la zone d'action de ’ORMVAL.

Superficie
Désignation (ha) (%)
Superficie totale de la zone d’action 256 000 100
Superficie agricole utile 147 300 57
Forets 53 000 21
Parcours et superficie 55 700 22

Pour les cultures irriguées, le maraichage constitue la principale culture (10 278 ha, soit 7 % de
la SAU), l'arachide (6 525, soit 4,43 % de la SAU), suivi des cultures sucriéres (6 330 ha, soit
4,3 % de la SAU), et enfin les cultures céréaliéres (4 667 ha, soit 3,16 % de la SAU).

Pour les cultures pluviales, les céréales occupent la premiere place avec une superficie de 63
430 ha (soit 55% de la superficie pluviale cultivée), suivies des fourrages avec une superficie
de 13 877 ha et des oliviers avec une superficie de 13 573 ha. Le Tableau 3 présente la
répartition des superficies des cultures principales pratiquées dans le périmétre agricole du
Loukkos en fonction du type d'agriculture (irriguée ou pluviale). Cependant, on ne dispose pas
de données relatives a la répartition spatiale de cultures susmentionnées a 1’échelle du bassin

versant.

Tableau 3 : Répartition des cultures principales dans la région agricole de Loukkos (source :

ORMVAL).
Cultures Superficie (ha)

Secteurs Irrigué Pluvial
Cultures sucriéres 6 330 5223
Céréales 4 667 63 430
Riz 1 000 11 369
Maraichage 10 278 13 877
Arachide 6 525 5125
Agrumes 1364 1841
Olivier -- 13573

Arbres fruitiers divers 553 856
Total 30 817 115 294
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I1.2. Données météorologiques et hydrologiques : Collecte, traitements et

préparation

Les données météorologiques et hydrologiques mesurées in situ ont été fournies par I’ABHL et
I’ORMVAL qui en assure l’acquisition, le traitement et 1’archivage. Les établissement
prémentionnés ont fourni ces données pour des fins de recherche scientifique dans le cadre de
cette thése. Nous avons comparé les données collectées entre elles afin de s'assurer de leur
homogénéité et de leur cohérence, d'estimer I'année a partir de laquelle nous disposions de
suffisamment de données et de choisir les périodes optimales a utiliser dans ce travail. En plus
de ces données, nous avons mobilisé des données météorologiques a grande échelle pour
compléter le jeu de données de température de 1’air mesurée en un seul point. Enfin, nous
présentons I'ensemble des méthodes statistiques et géostatistiques utilisées pour la préparation

des données et I'analyse de leur évolution.
11.2.1. Données météorologiques in situ

Il convient de préciser que les données utilisées dans la présente thése ont été collectées auprés des
établissements et organismes chargés de la gestion des ressources hydriques dans le bassin du Bas-
Loukkos, a savoir ABHL et ORMVAL.

Analyse préliminaire des séries temporelles et choix des stations

Afin de pouvoir vérifier I'existence d'un changement significatif des séries chronologiques, des
données météorologiques de longue durée sont nécessaires. La période type, définie par
I’Organisation météorologique mondiale (OMM), est de trente ans (Van Gameren et al., 2014).
Les chroniques enregistrées sont souvent hétérogénes. Différents facteurs peuvent altérer la
qualité des données : le changement de la position des instruments de mesure, les changements
de l'opérateur, les conditions d'observation et I'évolution de I'environnement du poste de mesure
('urbanisation, la déforestation, la reforestation, le développement de I'agriculture,
I'industrialisation). L’analyse directe de ces données brutes peut conduire a des conclusions
erronées sur I'évolution du climat (Peterson et al., 1998). Il est donc essentiel d'utiliser des
méthodes d’homogeénéisation des séries pour obtenir des données de haute qualité pour une

analyse correcte et fiable des trajectoires passées.

Il existe plusieurs méthodes pour homogénéiser les séries temporelles. Elles varient en fonction

des donnees disponibles, des objectifs attendus, des métadonnees disponibles et de la densité
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du réseau de mesure. En général, il est conseillé de commencer par analyser les informations
sur le contexte historique, spatial et toutes les autres informations pouvant étre utiles pour
expliquer les discontinuités des parametres climatiques. Si ces données sont indisponibles pour
effectuer une telle analyse, il est possible d'effectuer une investigation des données elles-mémes
pour comprendre leur variabilit¢ (Wang et al., 2007). Parmi les méthodes utilisées pour
I'nomogénéisation des données météorologiques, on trouve : les méthodes intra-station qui
utilisent les données d’une méme station pour corriger les erreurs de mesure et combler les
lacunes, les méthodes inter-station qui visent a corriger les différences entre les stations, quant
a elles, permettent de détecter et de corriger les écarts de mesure en utilisant des modéles

mathématiques (Beaulieu et al., 2007).

La phase de reconstitution, de comblement des lacunes et d'homogénéisation des données a été
effectuée au niveau des agences et organismes qui nous ont fourni les données. Dans le cadre
de la présente these, une premiere analyse a été réalisée sur I'ensemble des chroniques
disponibles pour diagnostiquer la fiabilité des données collectées et de Vérifier la cohérence
entre les différentes stations. Pour ce faire, dans un premier temps, plusieurs discussions ont été
menées avec les différents gestionnaires et les responsables de surveillance des postes hydro-
climatiques. Ces discussions ont permis de mieux comprendre le contexte historique et de porter
un premier jugement sur la qualité des données météorologiques (qualification de la fiabilité).
Ensuite, les séries temporelles annuelles et mensuelles ont été comparées entre elles a I'aide de
matrices de corrélation. Cela nous a permis de valider la cohérence des données et de détecter
les données aberrantes. Il faut noter que nous n’avons effectué¢ aucun traitement sur les séries
chronologiques collectées. Ces séries chronologiques ont été qualifiées et validées au niveau de
I’ABHL/ORMVAL. Il faut donc garder a I’esprit que les séries hydrologiques peuvent contenir
des incertitudes liées aux méthodes de traitement utilisées, de leur qualification et de leur
reconstitution. En plus de la qualité des données, le choix des stations a porté sur la longueur
de la chronique disponible. Les stations avec moins de 30 ans de données ou avec plus de 20 %

de données manquantes (apres reconstitution) ont été exclues.
Précipitations mensuelles

Au total, 13 stations de mesure des précipitations sont disponibles dans le bassin étudié, mais
elles ont une mauvaise répartition spatiale : 9 d'entre elles sont implantées dans la plaine a
I'Ouest, tandis que seulement 4 stations sont installées a I'Est, dans la partie montagneuse du

bassin. Cette disparité s'explique par le colt élevé d'installation des postes climatiques en zone
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montagneuse, ainsi que les difficultés liées a leur fonctionnement et leur maintenance. Les
chroniques de précipitations disponibles varient d'une station a I'autre, mais sont en général

comprises entre 1960 et 2018, avec des données disponibles a un pas de temps mensuel.

Aprés une analyse préliminaire, on se basant sur les criteres de sélection précisés
précédemment, seulement 10 stations de mesure des précipitations ont été choisies parmi les 13
stations disponibles. Le tableau 2 de I’article 1 (page 73) présente les caractéristiques des
stations sélectionnées, tandis que la Figure 2 (b) montre leurs emplacements dans le bassin

versant.
11.2.1.1. Températures

Pour la température, une seule station était disponible : la station S5 (Figure 2b), qui fournit les
températures moyennes mensuelles sur la période 1981 et 2017. Cependant, cette unique station de
température rend difficile de générer un champ spatial de température couvrant l'intégralité du bassin.
Le recours a des données de température a I'échelle globale était nécessaire pour avoir une idée sur la

variabilité spatiale des températures sur le bassin.
11.2.1.2. Débits

Les données de debits mesurés aux 6 stations hydrologiques ont été acquises a 1’échelle
mensuelle a partir de la base de données de ’ABHL. Les caractéristiques des chroniques de
debits disponibles varient d'une station hydrologique a I’autre. Les enregistrements de débit ont
commencé au début des années 1960, et la plupart des stations hydrologiques ont été installées
entre 1960 et 1975. Cependant, la station de Dar-Khrofa (S3) a été exclue de I'analyse car sa
série chronologique (1975-1993) est inférieure a 30 ans. Les enregistrements de débit dans les
5 stations hydrologiques retenues s'arrétent en 2012. Comme la station de Mrissa (S5) est située
en aval du barrage de Oued El Makhazine, son débit est influencé par les régles de gestion du
barrage. Les caractéristiques des stations hydrologiques sont présentées dans le tableau (Table
2 de l’article 1, page 73), tandis que le tableau (Table 3 de I’article 1, page 74) fournit des
informations sur les sous-bassins. La (Figure 2b) présente les sous bassins-versants et la
localisation des stations hydrologiques. Il est a noter que le bassin versant du Bas-Loukkos n'a

pas de station de jaugeage a son exutoire.
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11.2.2. Données météorologiques a grande échelle

Pour remédier a la rareté, I’hétérogénéité des données météorologiques mesurees in-situ et pour
disposer de séries climatiques fiables sur de longues durées du climat passé, plusieurs données
de ré-analyses ont été mise en place par les centres météorologiques. Les ré-analyses
climatiques sont des simulations numériques qui combinent des données historiques mesurées
avec des données simulées par les modeéles pour reconstruire les conditions météorologiques
sur une période donnée. Ces données sont intéressantes pour remédier aux ruptures
d’homogénéité et de qualité des données enregistrées in-situ. En somme, les ré-analyses
permettent d'obtenir une distribution spatio-temporelle globale et continue des champs
atmosphériques complets, cohérents entre eux et distribués en points de grille a différentes

échelles.

Parmi les ensembles de données de ré-analyse bien connus figurent : le Modern-Era
Retrospective Analysis for Research and Applications (MERRA) (Gelaro et al., 2017), le centre
européen ECWF (European Centre for Medium-Range Weather Forecasts) (Hersbach et al.,
2020), le Modern-Era Retrospective Analysis for Research and Applications, Version 2
(MERRA-2; Gelaro et al., 2017), et le National Centers for Environmental Prediction (NCEP)
Climate Forecast System Reanalysis (CFSR) (Saha et al., 2010).

- Données de Réanalyses : Les données de la réanalyse NCEP

Les données de la réanalyse NCEP et les données du CFSR constituent des informations
climatiques a I'échelle mondiale sur une période de 36 ans (de janvier 1979 a décembre 2014)
a un pas de temps horaire (Fuka et al., 2014). Les données de la réanalyse NCEP-CFSR sont
obtenues a partir d'un systéme de modéles météorologique couplé atmosphéere-océan-surface
terrestre-glace de mer pour simuler les conditions météorologiques passées (Dile and
Srinivasan, 2014; Saha et al., 2010). Ces données sont réparties en grilles réguliére couvrant
I'ensemble de la planéte, avec une résolution spatiale de moins de 50 km pour la plupart des
variables. Les données de la réanalyse NCEP sont disponibles pour une variété de variables
météorologiques, telles que la température de l'air, la pression de surface, la vitesse et la
direction du vent, les précipitations, I'numidité relative, le rayonnement solaire et d'autres

parametres.

Les données CFSR sont largement utilisées dans les domaines de la recherche scientifique et

en modélisation hydro-climatique, ainsi que dans la prévision météorologique et la surveillance
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des conditions climatiques a I'échelle mondiale. Plusieurs études ont évalue les données de la
réanalyse NCEP dans le monde entier et ont montré que la performance de ces donnees varie
en fonction de la région et de I'objectif de leur utilisation. Par exemple, Fuka et al. (2014) ont
évalué les données de la réanalyse NCEP sur plusieurs bassins versants aux Etats-Unis, et
montré que l'utilisation des données de preécipitations et de température issues de la réanalyse
NCEP pour forcer un modéle hydrologique (SWAT) permettent d’obtenir des simulations de
débit aussi bonnes, voire meilleures que les simulations obtenues a l'aide des stations
météorologiques au sol. En particulier lorsque les stations sont situées a plus de 10 km du bassin
versant. Dile and Srinivasan, (2014) ont également montré que les données de la réanalyse
NCEP permettent de simuler le débit des cours d'eau de maniere satisfaisante dans le bassin
supérieur du Nil Bleu en Ethiopie, en utilisant le modéle SWAT. D'autres études ont également
conclu que les données de la réanalyse NCEP étaient adaptées a certaines régions, comme
I'étude de Tladi et al. (2022), qui a montré que les données de la réanalyse NCEP représentent
un bon moyen pour la surveillance de la sécheresse météorologique dans le sous-bassin de
I'Olifants en Afrique du Sud. Cependant, certaines études ont signalé des performances
insatisfaisantes des données de la réanalyse NCEP, en particulier dans les régions tropicales et
subtropicales (Monteiro et al., 2016; Tan et al., 2017) ainsi qu'en Chine (Yang et al., 2019).

Dans la présente étude, les données de la réanalyse NCEP ont été sélectionnées pour leur nature
complete et détaillée, qui inclut de nombreux paramétres nécessaires pour la modélisation

hydrologique.

Les données de la réanalyse NCEP ont été extraites a I'échelle journaliere pour la période de
1979 & 2014 sur le bassin du Bas-Loukkos, a partir du serveur SWAT (“Données de la réanalyse
NCEDP, consulté le ler mars 2023,”).

11.2.3. Criteéres statistiques de performance
Tout au long de ce manuscrit, nous avons utilisé les criteres statistiques suivants :

Le coefficient de détermination R2 est une mesure statistique utilisée pour évaluer la qualité de
I'ajustement d'un modele aux données observées. Il est compris entre 0 et 1, une valeur de 1
indiquant une correspondance parfaite entre les données observeées et le modele, tandis qu‘une
valeur proche de 0 indique une trés faible adéquation entre les données et le modéle. 1l est

estimé a l'aide de I’équation
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(Eq.2.1).
Rz _ Zi\lz1(vob5,i_m)(vsim,i_m) (Eq 21)

\/2?1:1(Vobs,i_vobs)2\/ZIiV:1(Vsim,i_V51m)2

OU Vyps,i et Vgim,i SONt les valeurs des variables observes et simulés au pas de temps i

considéré, V,,¢ et V,,,,, sont les moyennes des variables observés et simulés.

La RMSE est aussi une mesure statistique standard pour mesurer la performance des modéles
hydrologiques (McKeen et al., 2005 ; Savage et al., 2013 ; Chai et al, 2013). Elle permet de
quantifier I'erreur de simulation dans 1’unité de la variable qu’on cherche a simuler. Elle est

calculée a l'aide de 1’équation (Eq.2.2).

2
(Ve i =V o
RMSE = \/ZH( S”"':l obs.) (Eq.2.2)

L'indice Pbiais (Percentage du Biais) mesure la tendance moyenne des données simulées a étre
supérieures ou inférieures a leurs homologues observées (Gupta et al., 1999). La valeur
optimale de Pbiais est 0,00, les valeurs de faible magnitude indiquant une simulation précise du
modele. Des valeurs positives (négatives) indiguent un biais de sous-estimation (surestimation)

du modeéle (Gupta et al., 1999). Le Pbiais est calculé a I'aide de I'équation (Eq.2.3) :

Y1 (Vobsi = Visim,i)
n

Pbiais = 100.
i=1 Vobs,i

(Eq.2.3)

11.2.4. Spatialisation des précipitations

Pour I’analyse et le suivi de la relation pluie-débit, il est nécessaire de prendre en considération
la variabilité spatiale des précipitations a 1’échelle du bassin versant. Afin d'évaluer cette
variabilité et d'estimer la distribution spatiale, les précipitations mesurées ont été spatialisées
sur I’ensemble du bassin vessant du Bas-Loukkos, puis moyennées pour chacun des sous
bassins versant étudiés. Une analyse bibliographique a permis d’identifier deux catégories de
méthodes d’interpolation : déterministes et stochastiques. Les méthodes déterministes sont
basées uniquement sur des criteres géométriques, comme la méthode de pondération inverse a
la distance (Inverse Distance Weighting, IDW) (Ly et al., 2013; Watson, 1985). Les méthodes
geéostatistiques, tel que le krigeage (Oliver and Webster, 1990), utilisent les propriétés

statistiques des points mesurés. Elles quantifient I'autocorrélation spatiale entre les points
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mesurés. Elle tient compte de la configuration spatiale des points d'échantillonnage autour du
lieu de prédiction (Cressie, 1991; Ly et al., 2013). Cependant, il n’existe pas d’accord sur la
méthode la plus appropriée et la plus performante a utiliser en raison de la diversité des
conditions (Borges et al., 2016). Pour plus de détails sur les techniques d'interpolation, le lecteur
est invité a consulter les travaux de Chiles and Delfiner (2012); Cressie (1991); Goovaerts
(1997); Ly et al. (2013); Webster and Oliver (2007).

Dans la présente thése, le krigeage, a été comparé a la méthode de pondération par l'inverse a
I’IDW. Cette comparaison a été basée sur une procédure dite « validation croisée ». En effet,
cette procedure est largement utilisée, surtout lorsque les données mesurées sont tres peu
nombreuses (Davis, 1987; Mueller et al., 2005; Srivastava and Isaaks, 1989; Tomczak, 1998).
Cette approche consiste a supprimer un pluviometre a la fois, puis effectuer I'interpolation pour
I'emplacement du pluviomeétre supprimé a l'aide des pluviomeétres restants (c'est-a-dire en
faisant comme si le pluviometre supprimé n'existait pas). Ensuite, on calcule la différence entre
les valeurs réellement mesurées au pluviomeétre supprimé et celles estimées par interpolation a
partir des pluviométres restants. On répéte le méme processus pour I’ensemble des pluviometres
disponibles. La performance globale de la méthode d’interpolation est alors évaluée par le

coefficient R2 (Eq.2.1) et la RMSE (Eq.2.2).

Tout d’abord, nous avons évalué, 1’efficacité des deux méthodes d’interpolation (krigeage et
IDW) a partir des données de précipitations annuelles sur la période 1975-2012. Période au
cours de laquelle des séries chronologiques de débits spécifiques et de précipitations étaient
disponibles pour tous les sous-bassins versants étudiés. Dans un premier temps, nous avons
utilisé le logiciel de SIG ArcGIS pour réaliser les interpolations, optimiser les paramétres pour
les deux méthodes : le semi-variogramme pour le krigeage, le parametre d'énergie pour IDW.
Les données au point de la grille souhaitée ont été extraites pour évaluer I’efficacité de
I’interpolation via des fonctions objectives intégrées. La comparaison entre les précipitations
annuelles interpolées et celles mesurées des stations météorologiques nous a permis de vérifier
que les deux méthodes d’interpolation donnent des résultats assez similaires et satisfaisants
(Figure 5). En effet, le R2 dépasse 0,83 pour toutes les stations avec la méthode du Krigeage,
alors qu’il est supérieur a 0,92 pour la méthode IDW (Tableau 4). La RMSE montre des valeurs
légérement faibles entre 44 mm et 145 mm pour I'IDW et entre 77 mm et 164 mm pour le
Krigeage. Cependant, on observe que la performance de ’IDW est 1égérement superieure a
celle du Krigeage. Nos resultats confirment les résultats de Dirks et al. (1998), qui a montré que

les résultats d'une interpolation dépendent fortement de la densité d'échantillonnage des stations
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pluviométriques et que la précision des méthodes complexes telles que le Krigeage n'est pas

supérieure a celle des méthodes simples comme I’IDW et peut méme étre inférieure.

Tableau 4 : Résultats de la validation croisée pour les deux méthodes, IDW et krigeage. Les critéres de
performance (R2 et RMSE) sont calculés entre les valeurs réellement mesurées au pluviométre supprimé et celles

estimées par interpolations a partir des pluviomeétres restants

IDW Krigeage
Station R? (le\/rInS)E R2 (le\/rl]%E
P1 0,99 44,53 0,96 77,60
P3 0,98 90,24 0,95 125,12
P3.1 0,99 44,23 0,87 79,20
P4 0,97 104,87 0,96 147,75
P5 0,92 87,53 0,87 108,08
P5.1 0,97 145,86 0,97 163,75
P5.2 0,99 98,99 0,89 91,15
P5.3 0,98 50,40 0,83 87,79
P5.4 0,97 45,60 0,85 126,23
P5.5 0,99 92,28 0,84 118,51
Krigeage IDW

Précipitations annuelles moyennes (mm) Erreur relative (%)

616 682 748 814 880 946 1014

Figure 5 : Cartes de la moyenne des précipitations annuelles moyennes interpolées sur la période 1975-2012 et

erreur relative (%) pour tous les pluviometres utilisés pour les deux méthodes : krigeage et IDW.

Pour I’interpolations des séries de précipitations mensuelles sur la période 1975-2012, nous
n'avons pas pu utiliser le logiciel ArcGIS a cause du nombre limité d'interpolations successives
de cet outil nous avons utilisé le package ‘‘spatstat’” du logiciel R (R Core Team, 2021) pour

réaliser I’interpolation des séries de précipitations mensuelles en utilisant la méthode IDW. Les
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précipitations enregistrées dans les 10 stations pluviométriques ont eté interpolées dans I'espace

sur I'ensemble du bassin versant (Figure 7 de I’article 1, page 82).
11.2.5. Evaluation des données de la réanalyse NCEP

Comme explique dans la section 11.2.2, les données de la réanalyse NCEP de précipitations et
températures ont été utilisées dans ce travail pour densifier les données météorologiques.
Cependant, la fiabilité de ces données peut varier d'une région a l'autre. Par conséquent, il est
essentiel d'évaluer la convergence de ces données avec les mesures in-situ dont on dispose par
ailleurs, afin de Vvérifier leur précision et de prendre en compte les incertitudes qui leur sont

associées.

Afin d'évaluer les données de la réanalyse NCEP pour I'estimation des précipitations, nous
avons utilisé les précipitations mensuelles enregistrées au niveau de dix stations
pluviométriques situées dans le bassin versant (SiP, SsP, Sz1P, S4P, SsP, Ss1P, Ss2P, Ss3P,
Ss.4P, Ss5P) (Figure 6). La série temporelle utilisée couvre la période allant de Janvier 1979 a
Juillet 2014, et qui correspond a la période ou les données issues de la réanalyse NCEP étaient

disponibles.

Pour les précipitations, nous avons évalué les données annuelles et mensuelles de issues de la
réanalyse NCEP. Tout d'abord, les données journaliéres de précipitations ont été téléchargées

pour chaque pixel du bassin versant. Ensuite, les cumuls mensuels et annuels ont été calculés.

Les précipitations issues de la réanalyse NCEP ont été comparées aux précipitations observées
pour chaque station pluviométrique. Pour ce faire, les précipitations issues de la réanalyse
NCEP ont été spatialisées par la méthode IDW sur I’ensemble du bassin versant. Ensuite, nous
avons extrait les précipitations issues de la réanalyse NCEP aux points relatifs aux stations

pluviométriques.

Pour les températures, une seule station est disponible (S5 dans la Figure 6). Par conséquent,
les températures mensuelles moyennes de cette station ont eté comparées celles dérivées des

données issues de la réanalyse NCEP du pixel correspondant.
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Pixels NCEP . Centre des pixels NCEP X Station de température
[ Bassin versat du Bas-Loukkos @ Exutoire des sous-bassins
[ Sous-bassins @ Stations de precipitations

Figure 6 : Distribution des stations de mesure (précipitations, températures et débit) dans le bassin versant du
Bas-Loukkos superposées a la grille de données issues de la réanalyse NCEP.

La comparaison des données a été réalisée a I'aide d'une analyse statistique basée sur les critéres
statistiques standards, a savoir le coefficient de corrélation (R?) (Eg.2.1) pour évaluer la relation
linéaire entre les deux ensembles de données, la RMSE en mm (Eq.2.2) et le pourcentage de
biais (Pbiais) (Eq.2.3).

La relation linéaire entre les précipitations observées et dérivées de la réanalyse NCEP (Figure
7 pour les stations S1P et SsP, pour le reste des stations voire Annexe 1) présente des coefficients
de corrélation variant entre 0,93 et 0,95 a I’échelle mensuelle et entre 0,89 et 0,93 a 1’échelle
annuelle (Tableau 5). Bien que les données de précipitations issues de la réanalyse NCEP
représentent de maniére satisfaisante la dynamique temporelle des précipitations mensuelles
pour toutes les stations (Figure 7 et Annexe 1), elles semblent surestimer les précipitations
compte tenu des moyennes observées, en particulier au cours de la période hivernale. En effet,
la RMSE varie entre 23 mm 42 mm a I’échelle mensuelle et entre 99 mm et 297 mm a 1’échelle
annuelle (soit un Pbiais qui oscille entre -1,8 % et +44%). La station S;P fait exception car les
précipitations mesurées y sont légérement sous-estimeées avec un Pbiais de 1’ordre de -1,8%.
On constate egalement une disparité spatiale dans les résultats. En effet, la RMSE est plus élevé
(Pbiais plus élevé) pour les stations situées en zone montagneuse. Les précipitations mesurées
au niveau de ces stations sont plus élevées. Cela pourrait étre attribué a I'effet topographique ou

orographique des précipitations, qui ne sont pas bien pris en compte dans les données issues de
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la réanalyse NCEP. De plus, la présence eventuelle de neige (non mesurée) dans les zones de
haute altitude pourrait également expliquer ceci. D’autre part, la variabilité intra- et
interannuelle des précipitations issues de la réanalyse NCEP dépassent celles des données

observées (Figure 7 et annexe 1).

Tableau 5: Résultats de la comparaison entre les précipitations observées et les précipitations issues de la
réanalyse NCEP : Statistiques obtenues (R?2, RMSE et Pbiais) aux échelles de temps mensuelles et annuelles pour
les 10 stations pluviométriques.

Mensuel Annuel
. RMSE Pbiais RMSE Pbiais
tat R2 R2
Station (mm) (%) (mm) (%)

SiP 095 23,03 -1,80 092 9931 -1,80
SsP 0,94 36,96 33,10 0,91 253,96 33,10
SsaP 095 3444 21,20 0,93 206,88 21,20
S4P 0,95 39,16 41,20 0,91 285,08 41,20
SsP 094 41,72 43,80 091 297,34 43,80
Ss.1P 094 3243 28,60 0,94 204,14 28,60
Ss.2P 0,94 35,92 7,40 0,89 18566 7,40
Ss.3P 094 3968 27,30 0,93 253,63 27,30
Ss.4P 094 3385 1540 0,91 186,28 15,40
Ss5P 0,93 39,01 10,40 0,89 199,54 10,40
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Figure 7 : (a) et (a') Boxplot des précipitations mensuelles observées et NCEP sur la période 1979-2014, (b) et
(b”) précipitations annuelles observées et NCEP et (c) et (¢’) régression linéaire entre les précipitation annuelles
issues de la réanalyse NCEP et observées pour les stations S1P et S5P respectivement.

Une premiere analyse des données de températures a permis de repérer un probleme dans les
données NCEP a partir du début de I'année 2009. En effet, la Figure 8 montre une anomalie
dans les températures maximales et minimales issues de la réanalyse NCEP. Les amplitudes
des températures ont subi une réduction significative aprés 2009 (Figure 8). Ce comportement
a été observé pour I'ensemble des pixels des données issues de la réanalyses NCEP, alors qu'il
n'a pas été constaté pour les températures mesurées. Par conséquent, la comparaison entre les
températures observeées a la station S5 et celles issues de la réanalyses NCEP s’est limitée pour

la suite sur la période allant de 1981 a 2008.
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Figure 8 : Températures maximales (a) et minimales (b) des données NCEP dans la station S5 sur la période
1979-2014.

Les températures moyennes mensuelles issues des données de la réanalyse NC issues de la
réanalyses NCEP sont bien corrélées avec celles observées au niveau de la stations S5 avec un
coefficient de corrélation R2 égal a 0,95 (Figure 9c). Le cycle annuel des températures est bien
présenté par les données issues de la réanalyses NCEP (Figure 9a). Cependant, les températures
moyennes issues de la réanalyse NCEP sous-estiment légerement celles observées pour tous les

mois de ’année avec un Pbiais de -3,7%.
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Figure 9 : (a) Boxplot des températures mensuelles moyennes NCEP et observeées a la station S5 pour la période
1981-2008. (b) Les températures moyennes NCEP et observées. (c) Régression linéaire entre les températures
mensuelles moyennes NCEP et observées pour la période 1981-2008.

En conclusion, nos résultats mettent en exergue la capacité des données issues de la réanalyses
NCEP a reproduire les conditions météorologiques (précipitations et temperatures) dans le
bassin du Bas-Loukkos, confirmant ainsi la possibilité de leur utilisation pour la modélisation
hydrologique. Cependant, il est important de noter que les précipitations mensuelles issues de
la réanalyses NCEP surestiment en moyenne celles observées de 23%.
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11.3. Conclusion

Quelles sont les principales caractéristiques du bassin versant étudié ?

Le bassin versant du Bas-Loukkos est un bassin mediterranéen, situé au nord du Maroc. Le
climat du bassin versant du Bas-Loukkos est un climat méditerranéen subhumide. Il est
caractérisé par une topographie complexe: la partie orientale du bassin versant est
montagneuse, tandis que la partie occidentale est la plaine plate de la vallée du Bas-Loukkos.
La pression sur les ressources en eau est déja présente, dans le bassin, et en forte croissance, en
raison du développement hydro-agricole important sur les cinquante derniéres années. Le bassin
héberge 1’un des périmétres irrigués les plus importants au Maroc. La pression sur les ressources
en eau est susceptible d'augmenter a 1’avenir en raison des projets d’aménagement hydraulique

en cours de réalisation et projetés.
Quels sont les principales données disponibles dans le bassin et sur quelles périodes ?

Dix stations pluviométriques et cing stations de jaugeage permettent de disposer d’un important
jeu de données. Les précipitations sont disponibles de 1960 a 2018, les débits communiques par
I’ABHL s'arrétent en 2012. Les données existent, mais elles ne sont pas encore communiquées
car en cours de validation. Les températures ne sont disponibles que pour une seule station sur
la période 1981-2017. Ces données ont été obtenues aupres des établissements responsables de
la surveillance et de la gestion des ressources en eau dans le bassin. Cependant, ces données ont
été sélectionnées sur la base de deux critéres principaux : la qualité des données (moins de 20%
de données aberrantes, douteuses ou manquantes) et le fait d'avoir plus de 30 ans de données.

Des données sur la géologie, la pédologie et l'utilisation des sols sont également disponibles.
Les données disponibles sont-elles suffisantes pour atteindre les objectifs de la these ?

Les données disponibles sont limitées pour atteindre les objectifs de la thése, notamment en ce
qui concerne la modélisation hydrologique qui nécessite des données a haute resolution spatiale
et temporelle. Ainsi, le manque de données météorologiques relatives a I'humidité, au vent, au
rayonnement solaire, etc., nous a conduit a chercher d'autres types de données, notamment les
données issues de la réanalyse NCEP, pour compléter notre base de données afin de réaliser la

modélisation hydrologique du bassin versant.
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Nos analyses ont permis de démontrer une bonne capacité des données issues de la réanalyses
NCEP a reproduire les précipitations et les températures. Ces données se révélent ainsi
pertinentes pour étre utilisées dans le cadre de la modélisation hydrologique. Cependant, il
convient de noter que les données issues de la réanalyse NCEP tendent a surestimer les
précipitations (+22 % en moyenne sur la période 1979-2014). Quant aux températures, une
anomalie dans les données issues de la réanalyse NCEP a été constatée a partir de I'année 2008,
conduisant & I'exclusion de la période de 2009 a 2014 de nos analyses. En revanche, sur la
période 1981- 2008, les températures issues de la réanalyse NCEP sont cohérentes les
températures, avec une sous-estimation de I’ordre de 3,7%. Par conséquent, il est primordial de
garder en mémoire ces décalages (surestimation des précipitations et sous-estimation des

températures), pour la suite de ce travail.
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Chapitre I11. Analyse rétrospective des preécipitations et des débits
pour évaluer la part liée au changement climatique et celle liée aux

activités humaines

Ce chapitre présente les travaux d’un article en anglais publié dans le "Journal of Water and
Climate Change" (Hrour et al., 2022), intitulé “Changes in precipitation and discharge in a
Mediterranean catchment as a response to climate change and human activities”. 1l est
consacreé a I'analyse rétrospective des précipitations et des débits dans le bassin du Bas-Loukkos
au cours de la période 1960-2018. Nous en proposons un résume détaillé et une conclusion

génerale en francais pour apporter quelgques éléments complémentaires.
I11.1. Contexte et objectifs

Le changement climatique et les activités humaines ont eu un impact important sur les
ressources en eau dans les bassins méditerranéens. En effet, la diminution des précipitations
combinée a l'augmentation de I'évapotranspiration, principalement due a lI'augmentation de la
température, ont eu un impact sur les débits des cours d’eau dans la région. En effet, plusieurs
études ont montré que les débits des rivieres ont diminué de maniere significative au cours de
la seconde moitié du 20°™ siécle. On peut citer les travaux de Khedimallah et al. (2020),
Laborde et al. (2010) et Oueslati et al. (2009), qui ont signalé une diminution significative, de
I’ordre de 30 % a 60 % selon les bassins et les périodes disponibles, des débits & partir des
années 1970 dans le nord de I’Afrique. Ils ont attribué cette diminution principalement a la
baisse des précipitations dans les bassins étudiés. Cependant, le changement des activités
anthropiques peut expliquer une partie de la baisse des débits. Plusieurs études ont cherché a
distinguer les effets du changement climatique de ceux des activités humaines sur en analysant
la relation pluie-débit a long terme. Par exemple, Cheng et al. (2016) ont indiqué que les
activités humaines étaient responsables de plus de 80 % de la diminution du ruissellement dans
le bassin versant de la riviere Yanhe en Chine. Dans le centre-sud de I'ltalie, Darvini and
Memmola (2020) ont constaté que la diminution du ruissellement était principalement due au
changement climatique dans quatre bassins versants, alors qu'elle était due aux activités
humaines dans un seul. Zamrane et al. (2016) ont montré que les précipitations expliquaient
environ 55 a 80 % de la variation du ruissellement dans trois grands bassins versants arides au

sud du Maroc. La plupart des études rétrospectives relatives aux impacts du changement
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climatique sur les ressources en eau dans la région méditerranéenne s’intéressent a des bassins
versants arides et semi arides. Ces bassins sont caractérisés par des quantités limitées des
ressources en eau, et par un déséquilibre entre la demande et I’offre. Toutefois, seules quelques
études ont examiné les changements dans les précipitations et leur impact sur le débit dans les
bassins versants humides et subhumides (par exemple El Mocayd et al., 2020). Comme souligné
préecédemment, les effets locaux des changements climatiques peuvent étre tres variables ; par

conséquent, des études dans les bassins versants les plus humides sont nécessaires.

Dans cet article, une analyse rétrospective (1960-2018) des séries chronologiques hydro-
climatiques a été réalisée pour étudier les tendances annuelles et détecter les points de rupture
dans les séries chronologiques de précipitations et de débit. Ensuite, la relation entre les
précipitations et le débit a été analysée pour cing sous-bassins versants caractérisés par des
précipitations variables, différentes utilisations des sols et différents niveaux d'activites

humaines.
I11.2. Résumé de P’article en francais

Cet article a permis de conduire une analyse rétrospective en mobilisant des données de
précipitation et de débit sur une période de 58 ans (1960-2018) dans le bassin versant du Bas-
Loukkos. Les tests statistiques non paramétriques de Mann-Kendall (M-K), Pettitt et Buishand
ont été utilisés pour analyser la tendance et détecter les ruptures dans les séries chronologiques
de 10 stations pluviométriques et 5 stations de jaugeage. En outre, la courbe du double cumul,
la régression simple et les analyses de corrélation ont été utilisées pour suivre I'évolution de la
relation pluie-débit dans les cing sous-bassins versants étudiés. L'analyse des indices
pluviométriques (SPI) combinée aux tests statistiques a indiqué une tendance a la baisse des
précipitations de I'ordre de 3,2 mm/an sur la période 1960-2018. Une rupture significative pour
toutes les stations a été détectée au début des années 1970, avec une baisse de la pluviométrie
annuelle moyenne de I'ordre de 16% a 26% apres cette date. Les séries chronologiques du débit
ont montré une baisse d'environ 35 % depuis la fin des années 1970 et le début des années 1980.
Cette baisse du débit est bien plus importante que celle des précipitations. Cela peut s'expliquer
par l'augmentation de I'ETP, principalement due a I'augmentation des températures. La courbe
du double cumul (Double-Mass Curves, DMC) a montré une linéarité avec une bonne
corrélation entre les précipitations et le débit, pour les trois sous- bassins versants considérés
comme « naturels », indiquant que la relation Pluie-débit sur ces bassins était stationnaire. Pour

les deux autres sous-bassins versants (SC4 et SC5), le DMC montre de nombreux points de
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changement, indiquant un effet combiné des activités humaines (constructions de barrages et
agriculture) et du changement climatique sur le régime hydrologique de ces deux sous-bassins
versants. La modélisation hydrologique peut étre nécessaire pour mieux comprendre le
comportement hydrologique des sous-bassins versants et distinguer I'effet des activités
humaines et lI'impact du changement climatique sur le régime hydrologique dans le bassin

versant du Bas-Loukkos.

[11.3. Article 1: Changes in precipitation and discharge in a
Mediterranean catchment as a response to climate change and

human activities.

Voici la version publiée de l'article:

Hrour, Y., Thomas, Z., Fovet, O., Sebari, K., Rousseau-Gueutin, P., 2022. Changes in precipitation
and discharge in a Mediterranean catchment as a response to climate change and human
activities. Journal of Water and Climate Change 13, 3253-3273.
https://doi.org/10.2166/wcc.2022.074.
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ABSTRACT

The Mediterranean region is considered to be highly affected by climate change with rainfall deficits leading to a significant decrease in river
discharge. This study aims to assess the impacts of climate change on water resources in a Mediterranean catchment, namely the Bas-Louk-
kos catchment (Morocco), where pressure on the water resources is already present due to intensive hydro-agricultural development and is
likely to increase. Mann-Kendall, Pettitt and Buishand tests were used to analyze trends and detect breakpoints in discharge and precipi-
tation time series over the period 1960-2018. The precipitation-specific discharge relationships has been analysed by the double-mass
curve (DMC). The analyses highlighted a decreasing trend in precipitation. A significant breakpoint was detected in early 1970s, with
mean annual precipitation decreasing by 16-26% after this period. Discharge decreased by approximately 35% beginning in the late
1970s/early 1980s. The DMC showed different patterns between ‘undisturbed’ sub-catchments and two intensively managed sub-catch-
ments. Wettest Mediterranean catchments are often considered as future water reservoirs to support part of the water needs in arid
catchments. This study highlights that such catchments may already be impacted by climate changes, with discharge decreasing, and by
water human activities that exert a major pressure on water resources.

Key words: breakpoints, DMC, SPI, trends, water resources

HIGHLIGHTS

® Evaluation of trends and detection of breaks in precipitation and discharge based on non-parametric statistical tests.
® Analyses of the precipitation-discharge relationship in different sub-catchments.
® Evaluation of the impact of climate change and human activities on catchment hydrology.

1. INTRODUCTION

The Mediterranean region, in addition to having been heavily urbanised and impacted by human activities for centuries, is
considered a ‘hotspot’ of climate change (Huebener & Kerschgens 2007; Hallett ef al. 2018; Naumann et al. 2018) as it is
strongly influenced by a significant increasing trend in air temperature and potential evapotranspiration (Chaouche ef al.
2010; Rosmann ef al. 2016; Acharki ef al. 2019) and by changes in precipitation intensity, duration and frequency (IPCC
2013). Water resources and hydrological processes depend greatly on not only climate but also on human activities, e.g. irri-
gation, dams, water withdrawals or land-use changes which, for example, influence runoff by modifying infiltration and
evapotranspiration (Allaire ef al. 2015; Viglione et al. 2016; Blum ef al. 2020).

Several studies used trend analysis in long-term hydro-climatic data to characterise local changes in the climate. Significant
decreasing trends in annual mean precipitation have been reported, since the 1970s, in the south of the Mediterranean region
(Taibi & Souag 2012; Belarbi ef al. 2017), as well as in the northern region (Darvini & Memmola 2020), whereas Chaouche
et al. (2010) did not find a significant trend in precipitation. Ribes ef al. (2019) found that extreme precipitation events from
1961 to 2015 have significantly increased by a mean value of 22% in the Mediterranean region of France, while Tramblay
et al. (2012) reported no significant trends for the extreme precipitation over the same period in Morocco. Nevertheless,

This is an Open Access article distributed under the terms of the Creative Commons Attribution Licence (CC BY 4.0), which permits copying, adaptation and
redistribution, provided the original work is properly cited (http://creativecommons.org/licenses/by/4.0/).
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Figure 1 | Study area characteristics: (a) location of the Bas-Loukkos catchment in northern Morocco; (b) topography and distribution of the
precipitation and gauging stations; (c) soil map, showing domination by Vertisols and Luvisols (data from FAO databases); and (d) land-use
distribution. Please refer to the online version of this paper to see this figure in colour: http://dx.doi.org/10.2166/wcc.2022.074.

crops grown in the irrigated UAA are dominated by market gardening (33%), groundnuts (21%) and sugar crops (21%). While
only 15% of the irrigated UAA is cultivated with cereals, 55% of the rainfed UAA is cultivated with cereals and 12% is
cultivated with other crops (i.e. fodder, legumes and olive trees). The total irrigated area reached 50,888 ha in 2020 against
only 1,610 ha in 1978 (Table 1). The agricultural council (Office Régional de Mise en Valeur Agricole du Loukkos
(ORMVAL)) manages and develops irrigated agriculture in the catchment.

2.2. Precipitation and specific discharge time series
Monthly precipitation was measured at 11 precipitation stations (S;P, SoP, SsP, S5 1P, S4P, SsP, S5 1P, S5.,P, S55P, S54P and
S5.5P), while monthly discharge was measured at five gauging stations at sub-catchment outlets (S;Q, S;Q, S5Q, S5,Q and
S5.5Q) (Figure 1(b), Table 2). The specific discharge was calculated by dividing the discharge measured at each gauging station
by the upstream sub-catchment area. The use of specific discharges allows their comparison between different sub-
catchments.

Precipitation records started in the early 1960s, and most precipitation stations were installed between 1960 and 1975. S,
was excluded from the analysis because its time series (1996-2008) was shorter than 30 years. The sub-catchments showed
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Figure 2 | Mean monthly precipitation and temperature in the Bas-Loukkos catchment (1981-2017).

Table 1 | Both the number of farmers and irrigated agricultural area increased over the period from 1978 to 2020 in the Bas-Loukkos
catchment

Year 1978 1979 1980 1981 1990 1997 1998 2000 2005 2020

Total irrigated area (ha) 1,610 4,321 8,563 15,675 19,375 24,595 25,427 26,388 29,888 50,888
Farmers (number) 237 1,216 1,885 3,127 4,983 7,462 7,766 8,098 8,349 -

Table 2 | Precipitation and discharge datasets provided by ORMVAL and ABHL

Available data

Station Abbreviation Precipitation Period (precipitation) Specific discharge Period (specific discharge)
Larache S, S,P 1962-2018 - -

Barrage de Garde S, S,P 1996-2008 - -

Sidi Ayad Soussi Ss SsP 1961-2018 SsQ 1970-2012
Dar Khrofa S5 Ss5.P 1960-2018 - -

Oulad Jouaber Ss SsP 1960-2018 S4Q 1970-2012
Mrissa Ss SsP 1960-2018 S5Q 1961-2012
Barrage Oued El Makhazine Ss.1 Ss5.P 1960-2018 S51Q 1960-2012
Sahel Ss52 Ss..P 1975-2018 - -
Oughane S5 Ss55P 1968-2018 - -

M’douar Ss4 S5.4P 1960-2018 - -
Bouferrah Ss55 S55P 1968-2018 S55Q 1968-2012

differences in topography (with slopes ranging from 14 to 30%) and in land uses (with the cropland area ranging from 20 to
78%) (Table 3). Variations in the annual specific discharge at the different gauging stations from 1970 to 2012 are presented in
Figure 3. Because the Mrissa station (Ss) is located immediately downstream of the Oued El Makhazine dam, its specific dis-
charge (S5Q) is controlled by the dam’s management rules.
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Table 4 | Annual dryness classification according to the SPI

SPI Value Classification
2>SPI Extremely wet
1.5<SPI<2 Very wet
1<SPI<1.5 Moderately wet
-1<8SPI<1 Near normal
-15<SPI<-1 Moderately dry
-2<S8PI<-15 Very dry
SPI<-2 Extremely dry

The SPI is defined for each of the above time scales as the difference between monthly precipitation on 3, 6, 12 or 24-month
time scale (x;) and the mean value (x), divided by the standard deviation (std):

X —Xx

SPI = std

(1)

where x; is the monthly rainfall amount and ¥, std are, respectively, the mean and standard deviation of rainfall calculated
from the whole time series of monthly values.

2.3.2. Mann-Kendall trend test and Sen’s slope estimator
To identify significant trends in the annual precipitation or specific discharge time series, the Mann-Kendall trend test has
been used (M-K test) (Mann 1945; Kendall 1975). Trends of specific discharge were compared to trends in precipitation
in order to provide an understanding of the effect of precipitation variation on specific discharges in the catchment. The
M-K test, commonly used to study temporal trends in hydro-climatic series (Xu ef al. 2010; Mondal ef al. 2012; Sung
et al. 2017), is a rank-correlation test between the ranks of observations and their temporal sequence.

For a given data series (x, x5,..., x,,), 7 is the length of time series, the M-K statistic S is given as:

S= "il Z": sign(x; — x;) 2

i=1 j=i+1

with1<i<j<n.
The application of the M-K test is done to time series x; ranked from i = 1 to n — 1 and x; ranked from j =i + 1 to n. The sign
of (xj-x;) is given as follows:

1 if x>
sign(xj —x;)) =4 0 if x=x; 3)
-1 if x<ux

The statistic S is approximately normally distributed with the mean:
E@) =0 “

The variance statistic is calculated as:

n(n—1)@n+5)— 3 4 — 12t +5) ”
=1

o= 18

where ¢; is considered as the number of ties up to sample j.
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significant at a < 5%. M-K and Sen’s slope estimator tests were performed using the function mk.test of the TREND package
(Libiseller & Grimvall 2002) of R.

2.3.3. Pettitt and Buishand tests to detect breakpoints

In this study, two tests were applied to annual precipitation and specific discharge time series to detect potential breakpoints:
the Pettitt and Buishand tests. The Pettitt (1979) test can detect a breakpoint in a continuous hydro-climatic time series and
can be used to identify changes in the mean of the time series. For a given time series of continuous data (x,, x5,..., x,,), 1 is the
length of time series, the Pettitt statistic U(t,n) is given as:

Ul,n = Ut~l.n C Vl,n (10)

The application of the Pettitt test is done to time series x; ranked from ¢ =1 to 7 and Vi is defended as:

n
Vin =3 sign(x; — x;) (11)
i1
and
1, % >%
sign(x, —x;) =<{ 0, x =x; (12)
-1, x <x;

The change point of the series is located at P, such as:

P, =max (Ut n|) (13)

The probability p of Pn is calculated as:

o 2e@) (14)

The null hypothesis: ‘of no rupture at the « threshold’ is rejected if p(P > P,) < a . Then, the rupture date T corresponding
to P,, is defined as:

T = arg(P,) (15)

The Pettitt test has been applied extensively to climatic and hydrological time series (Gao ef al. 2011; Rougé et al. 2013). It
is particularly useful when no hypothesis can be made about the timing of the breakpoint. The Pettitt test is a non-parametric
test based on the rank order of the values that do not require assuming normality, while the Buishand test (Buishand 1982,
1984) is a parametric test that assumes that time series are independent and have the same normal distribution. The alterna-
tive hypothesis is that the time series studied contains a change in the mean (i.e. a breakpoint). The Buishand test can identify
the period (month or year) when a breakpoint is likely and is more sensitive for breakpoints in the middle of a time series
(Wijngaard et al. 2003).

The Buishand U statistic is given by:

n—1 Sk 2
=) (16)
T on(n+1)
where
K _
Sk =73 (x —X) (17)

i=1
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Figure 4 | Distribution of the SPI at six precipitation stations of the five Bas-Loukkos sub-catchments studied from 1961 to 2018. Please refer
to the online version of this paper to see this figure in colour: http://dx.doi.org/10.2166/wcc.2022.074.

(16%) of up to moderate intensity (maximum SPI of -1.4) and mean annual precipitation of 858 mm-yr . This wet period was
followed by a dry period (Period II, Figure 4) during which droughts were more frequent, with 70% of the years with droughts
of up to severe intensity (maximum SPI of —2.26), and mean annual precipitation was 590 mm-yr '. Moreover, this period
had persistent droughts that lasted longer than three successive years. Next, the most recent, normal period had a succession
of wet and dry years, with 48% of the years with droughts of nearly normal to moderate intensity. In this period, severe
droughts (SPI < —1.5) and severe floods (SPI > 1.5) increased in frequency.

3.2. Trends and breakpoints in precipitation and specific discharge time series
3.2.1. Precipitation

All precipitation time series showed a decreasing trend over the period (Table 5, Figure 5), with negative Sen’s slopes ranging
from —1.10 to —3.20 mm-yr . The trends in precipitation were significant only for stations S;P and S,P (Table 5). The Pettitt
and Buishand tests detected breakpoints in the 1970s characterised by a 16-26% decrease in mean precipitation for all

Table 5 | Results of statistical tests applied to annual precipitation in the five Bas-Loukkos sub-catchments studied

M-K trend Pettitt Buishand
Precipitation station Time series Sen’s Slope (mm.yr ) p-value Breakpoint year p-value Breakpoint year p-value
S,P 1962-2018 -2.60 0.24 1971 (—21%) 0.29 1971 (—21%) 0.40
S;P 1961-2018 -2.37 0.05 1978 (—16%) 047 1971 (—22%) 0.05
S5.4P 1960-2018 -1.79 0.37 1971 (—20%) 0.04 1971 (—20%) 0.04
S,P 1960-2018 -3.20 0.05 1978 (—19%) 0.05 1978 (—19%) 0.07
SsP 1960-2018 -2.72 0.11 1971 (—22%) 0.05 1971 (-22%) 0.16
S5 P 1960-2018 -1.41 042 1971 (—17%) 0.57 1971 (—17%) 0.50
Ss.oP 1975-2018 - - 1994 (+ 15%) 0.72 1994 (+ 15%) 0.43
Ss.5P 1968-2018 -2.55 0.32 1971 (—29%) 0.74 1971 (—29%) 0.68
S5.4P 1960-2018 -1.10 045 1971 (—16%) 0.75 1971 (—16%) 0.81
Ss5.5P 1968-2018 -2.69 042 1978 (—22%) 0.68 1971 (—30%) 0.70

Bold values are significant (p < 5%). M- = Mann-Kendall.

Downloaded from hitp://iwaponline.com/jwcc/article-pdf/1 3/9/3253/1134360/wc0 133253 pdf

bv auest

76



Chapitre I11. Analyse rétrospective des précipitations et des débits pour évaluer la part liée au

changement climatique et celle liée aux activités humaines.

Journal of Water and Climate Change Vol 13 No 9, 3264

1600
S..Q 1
_ 1400 | ] 5.5
1
E’IZOO -
E1000 | 1978 (-35%)
W
EJ 800 |
2 ;R
2 600 | 9
b= oy
g 400 |+
v
ol |
A Gauging station 1 L 1
[J Catchment boundaries
B Reservoirs 1960 1970 1980 1990 1900 2010
— Watcrway
Year
Boundaries of the sub-catchments studied
1600 S Q 1600 S Q :
~1400 - 5.1 1400 | 5
lé’-‘lzoo . £1200 ¢
&1 600 1978 (-36%) E oo |
B gp 1978 (-39%)
£ 800 £ 800
T 600 2 600 «
= -
<
g 400 §4oo %
7] 17} -
200 200
1960 1970 1980 1990 1900 2010 1960 1970 1980 1990 1900 2010
Year Year
1600 S Q 1600 S Q
~1400 + 4 1400 | 3
E'IZUU S §‘I200 .
g
<1000 | %1000 L
E’ s | stk L 1994 (+32%)
S 1994 (+46%)!
S 600 ¢ : S 600 -
2] i =]
g 400 f i 3 400 |
! A B
w2 w
200 | 200 |
1960 1970 1980 1990 1900 2010 1960 1970 1980 1990 1900 2010
Year Year

Figure 6 | Specific discharge time series and corresponding results of statistical tests for five gauging stations. Sloping dashed lines show
significant (red) or non-significant (green) Sen’s slopes according to the Mann-Kendall test. Arrows indicate significant (p < 5%) (red) or non-
significant (green) breakpoints according to the breakpoint tests. Horizontal black dashed lines show mean specific discharge before and
after a breakpoint. Please refer to the online version of this paper to see this figure in colour: http://dx.doi.org/10.2166/wcc.2022.074.

stations varied (Table 6). According to the M-K test, specific discharge showed a significant decreasing trend for stations SsQ
and Ss5;Q (slope of -3.38 and —3.72 mm-yr !, respectively) (Figure 6). For station Ss55Q, the decrease was larger (-5.26
mm-yr~') but non-significant. For stations S4Q and SsQ, the trend was positive but non-significant (+0.77 and +0.38
mm-yr ', respectively) (Figure 6).

The Pettitt and Buishand tests detected breakpoints in specific discharge in 1978 for stations S;Q, S5,Q and S55Q
(decreases of 39, 36 and 35%, respectively) (Table 6, Figure 6), but which were significant only for S5Q. From 1975 to
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decrease in precipitation in 27 catchments from 23 climate units in Morocco. Taibi & Souag (2012) analysed more than 100
precipitation time series in northern Algeria and found a significant decrease in annual precipitation in north-western Algeria
beginning in the 1970s. Qadem et al. (2019) reported that mean annual precipitation was nearly 200 mm lower from 1980 to
2015 than that at the beginning of the 20th century in the Fes-Meknes region of Morocco. Several other studies in the Med-
iterranean region showed a negative trend in precipitation in Algeria (Meddi ef al. 2010), Spain (Herrera ef al. 2010; Sinoga
et al. 2011), Italy (Caloiero ef al. 2011) and Tunisia (Kingumbi et al. 2005).

Along with this overall decrease in precipitation, the Pettitt and Buishand tests detected a breakpoint in the Bas-Loukkos
catchment in the 1970s, when the precipitation decreased abruptly by 16-26%. Singla et al. (2010) found a similar breakpoint
period for other regions of Morocco using the same tests. A significant regional precipitation breakpoint around 1973 was
detected in the western High Atlas and Anti-Atlas Mountains (Abahous ef al. 2018). In contrast, Acharki ef al. (2019)
showed homogeneous precipitation over the Gharb plain with no breakpoint from 1974 to 2016. Similarly, using the same
statistical tests (Pettitt), Bakreti ef al. (2013) detected no breakpoint in a precipitation time series from the Tafna basin
(Algeria), perhaps because their time series began (1974 for Acharki and 1976 for Bakreti) during a phase previously
shown by the analysis of the SPI to be a dry period.

SPI provided results consistent with the breakpoint tests. These analyses highlighted three main periods, which were
determined according to the intensity and duration of droughts. The second period started in 1972, shortly after the
detection of the first precipitation breakpoint. This period had more than 70% of dry years. The third period began in
1995, when the second breakpoint (not significant) was detected. After 1995, precipitation was characterised by more
frequent extremes, such as extremely wet years (1995, 1996, 1997 and 2012, with SPI>2.5) (Morocco experienced
large floods in 1996 and 2012) and extremely dry years (1998, 1993 and 2003, with SPI< —1.5). Stour & Agoumi
(2008) found similar results by analysing SPI in Morocco. This variability could be explained by large-scale climate
cycles and could influence temperature, precipitation and storm tracks (Bader ef al. 2011). Several studies have
shown impacts of the North Atlantic Oscillation (NAO) on climate variability, particularly in the Mediterranean
region. For example, Khedimallah ef al. (2020) showed a strong relationship between the NAO climate index and pre-
cipitation ranging from 60 to 84% in the Cheliff and Medjerda basins (Algeria). Thus, the drought observed in the 1970s
and 1980s in the study area may be related to negative phases of the NAO in 1970s, which may also explain the precipi-
tation breakpoints observed in the 1970s.

Although these results emphasise the change in the precipitation regime, they can be refined by further studies. For
example, the analysis conducted in this study was based on the annual time step which does not capture events in precipi-
tation. Indeed, several studies showed weak trends in cumulative annual precipitation, while significant changes were
observed on other indicators (e.g. number of rainy days and frequency of extreme events). Other studies have shown a sig-
nificant increase in the magnitude of extreme events (Nouaceur & Murarescu 2016; Folton et al. 2019; Persiano ef al. 2020).

The analysis of specific discharge time series showed a general decreasing trend throughout the catchment. This trend was
demonstrated by the M-K test applied to the sub-catchments, but it was significant only for two stations (S5Q and S5,Q),
which may be explained by the length of their time series which started in the early 1960s for these two stations but only
in the 1970s for the other stations. Specific discharge likely decreased due to not only the decrease in precipitation
(Singla et al. 2010; Belarbi et al. 2017) but also to the increase in agricultural and domestic water withdrawals. Specific dis-
charge decreased much more (-35%) than precipitation (-23%). The same result was observed in a study in Benin (Lawin
Agnidé et al. 2011). These results are also consistent with those of Algerian catchments observed by Laborde et al. (2010),
who highlighted a decrease of 15% in precipitation and 40% in specific discharge. The difference between the decrease in
precipitation and specific discharge may be due to the development of human activities in the catchment and to the
change in the climatic regime (i.e. higher temperature and more evapotranspiration). Additional data on evapotranspiration,
withdrawals for irrigation and water transfers between catchments could distinguish these processes. Unfortunately, the scar-
city of data restricts the use of such a complex approach for the study area.

Three breakpoint years (1978, 1994 and 2008) were detected for all stations, but only the 1978 breakpoint for station S5Q
was significant. This station lies downstream of the Oued El Makhazine dam, which was commissioned in 1978. Thus, the
breakpoint year corresponded exactly to the year that the dam was commissioned and to the beginning of hydro-agricultural
development in the catchment (Figures 10, Table 1). These results confirm that specific discharge downstream of the dam is
controlled by the dam’s management rules. Despite the relative increase in precipitation after 1995, specific discharge
remained low, suggesting that human activities in recent years also influenced specific discharge in the study area.
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The DMC of sub-catchment SC5 also changed in 1978 (Figure 9(c)), which is when the upstream Oued El Makhazine dam
was commissioned, showing that the dam has influenced downstream specific discharge strongly. In Morocco, Snoussi ef al.
(2002) estimated that the construction of dams and their management according to their purpose (e.g. flood prevention, agri-
cultural, drinking water and hydroelectricity) reduced the specific discharge of the Sebou and Moulouya Rivers by 70 and
47%, respectively. Moreover, this change in the DMC in 1978 is consistent with the significant breakpoint in specific dis-
charge time series in 1978 detected according to the Pettitt and Buishand tests. This could be explained by a combined
effect of the dam (its management rules and influence on land occupation) and precipitation variability (with a similar break-
point in the early 1970s) with a delayed hydrological response due to hydrological mechanisms. The slope of the
precipitation-flow relationship was much higher than 1 (Supplementary Material 3, Figure 9(d)), which suggested a contri-
bution to specific discharge in this sub-catchment from external sources or/and a buffering effect of the dam that would
smooth the interannual variability in precipitations. Indeed, Morocco had many floods during the years 1995, 1996, 2008
and 2012 due to high precipitation.

The lack of measurements of the other water fluxes, such as evapotranspiration or recharge, limits the interpretation of the
differences in hydrological behaviour among the sub-catchments. In particular, the information on the geology, groundwater
level and soil drainable porosity would be required to determine the subsurface storage available and the contribution of
groundwater to specific discharge. Moreover, information about land uses and water withdrawals for irrigation would be
necessary to quantify the effects of human activities on specific discharge.

All those results highlighted the impacts of the pressures, climatic and anthropic, on the water resources, which tend to
decrease. This finding is crucial for the future management of this catchment since multiple uses (i.e. drinking water, indus-
trial and agricultural) co-exist, so that conflicts are likely to increase in the near future due to increased pressures on the
resource. This raises the importance to have an integrated strategy for a sustainable resource management even in the wet
catchments of the Mediterranean region.

5. CONCLUSION

This study aims to assess the impacts of climate change on water resources in the Bas-Loukkos catchment (northern Mor-
occo) a Mediterranean catchment and distinguish them from those of hydro-agricultural developments. The results of the
M-K test show a decreasing trend in precipitation for all stations, but this trend is significant for only 2 of the 10 stations
studied. The Pettitt and Buishand tests detected a breakpoint in the early 1970s, but this breakpoint is significant for only
three stations. Annual precipitation decreased by 19-26% after the breakpoint year. Discharge decreased by approximately
35% beginning in the late 1970s/early 1980s. The DMC showed an unbroken line between precipitation and discharge for
three sub-catchments considered to be relatively undisturbed, indicating that discharge was influenced only by climate.
When for two intensively managed sub-catchments, the DMC indicated a combined effect of human activities and climate.
Then, this study highlighted the impact of climate change in the last decades on the Bas-Loukkos catchment. These results
suggested that even the wettest catchments are impacted by climate change and that those effects combined with human
activities (here agriculture) induced a significant decrease (trends and breakpoints) in discharge at some of the sub-outlets.
This kind of catchment is assumed to have less limited water resources than their more arid neighbours and therefore the
pressure on their water resources is high and very likely to further increase. It is, therefore, important that research focuses
on this kind of watershed to have a better understanding of the water resources evolution under the future climate projections
in order to have a sustainable management of these catchments. The results of this study could be then completed by prospec-
tive analyses conducted by combining climatic projections and agro-hydrological modelling in order to compare the
sustainability of different agricultural trajectories.
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Chapitre I11. Analyse rétrospective des précipitations et des débits pour évaluer la part liée au

changement climatique et celle liée aux activités humaines.

I111.4. Conclusion de I’article en francais

Cet article a permis d’évaluer les impacts du changement climatique sur les ressources en eau
dans le bassin versant du Bas-Loukkos. Les résultats du test M-K montrent une tendance a la
baisse des précipitations pour toutes les stations, mais cette tendance n'est significative que pour
2 des 10 stations étudiées. Les tests de Pettitt et de Buishand ont détecté un point de rupture au
début des années 1970, significative que pour trois stations. Les précipitations annuelles ont
diminué de 19 a 26 % aprés I'année de rupture. Le débit a diminué d'environ 35 % a partir de la
fin des années 1970/début des années 1980. Toutefois, cette baisse n'a été significative que pour

les deux sous-bassins influencés par le barrage.

L’analyse de la relation pluie-débit un comportement hydrologique différent entre les sous-
bassins étudiés. En effet, le DMC présente une ligne ininterrompue entre les cumuls des
précipitations et ceux des débits pour trois sous-bassins versants considérés comme
relativement naturels, ce qui indique que le débit n'a été influencé que par le climat. En
revanche, pour les deux sous-bassins versants influencées par les aménagements hydro-
agricoles, le DMC présente plusieurs ruptures ce qui indique un effet combiné des activités

humaines et du climat.

Cet article a mis en évidence l'impact du changement climatique au cours des dernieres
décennies sur les ressources en eau dans le bassin versant du Bas-Loukkos. Ces résultats
suggerent que méme les bassins versants humides sont affectés par le changement climatique
et que ces effets combinés aux activités humaines (ici I'agriculture) ont induit une diminution
significative (tendances et points de rupture) du débit dans certains des sous-bassins versants.
Ce type de bassin versant est supposé avoir des ressources en eau moins limitées que ses voisins
plus arides et, par conséquent, la pression sur leurs ressources en eau est élevée et risque fort
d'augmenter encore. Il est donc important que la recherche se concentre sur ce type de bassin
versant pour mieux comprendre l'évolution future des ressources en eau en utilisant les
projections climatiques futures afin d’évaluer les trajectoires futures et aider a 1’élaboration de
stratégies de gestion durable de ces bassins versants. Les résultats de cet article pourraient
ensuite étre complétés par des analyses prospectives combinant projections climatiques et
modeélisation hydrologique afin d'évaluer la disponibilité future des ressources en eau face a

difféerents scénarios de prélevement d'eau.
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Chapitre 1V. Modélisation hydrologique : évaluation de la performance du modéle semi-distribué

(SWAT) et du modéle conceptuel global (GR2M) dans un contexte de rareté de données.

Chapitre IVV. Modélisation hydrologique : évaluation de la
performance du modele semi-distribué (SWAT) et du modele

conceptuel global (GR2M) dans un contexte de rareté de données.

1V.1. Introduction

Nous avons vu dans le chapitre précédent que les ressources en eau ont enregistré une tendance
a la baisse dans le bassin du Bas-Loukkos sur la période 1960-2018, sous ’effet de la diminution
des précipitations et de I’augmentation des prélévements. Dans certains sous-bassins, les
activités humaines (aménagements hydrauliques, développement de I’agriculture et pompages)
semblent avoir des effets significatifs sur les débits. Pour aborder les impacts du changement
climatique combiné aux effets anthropiques, une approche largement utilisée consiste a réaliser
une modélisation hydrologique ou agro-hydrologique. Comme présenté dans le premier
chapitre, il existe un grand nombre de modéles hydrologiques, et des typologies variées
(Hrachowitz and Clark, 2017). Ces classifications peuvent étre par exemple fonction de la
complexité des processus hydrologiques considérés : les modeles "boite noire”, les modéles
conceptuels (intermédiaires) et les modeles physiques (mécanistes) (Jajarmizadeh et al., 2012).
Dans des approches prospectives, il est recommandé d’utiliser plusieurs modeles hydrologiques
avec des structures différentes et des formalismes différents, en partant du principe que cette
diversité peut permettre de quantifier les incertitudes liées aux modéles hydrologiques
(Chauveau et al., 2013; Sharafati and Pezeshki, 2020; Zhou et al., 2021).

Le travail conduit dans ce chapitre a pour but de tester la performance de deux modeéles. Le
modele agro-hydrologique distribué a base physique SWAT pour « (Arnold et al., 1998, 1993)
et le modéle hydrologique global et conceptuel GR2M (Mouelhi et al., 2006). Nous évaluerons
ainsi, leur possible calibration avec les différentes données disponibles (mesurées et issues de
da la réanalyse NCEP) dans la période actuelle dans un premier temps afin de bien comprendre

leur fonctionnement et performances.
Modeéle SWAT

SWAT est un modeéle agro-hydrologique semi-distribué a base physique, congu et développé
par les chercheurs de ’'USDA (United States Department of Agriculture) (Arnold et al., 1998,
1993). Ce modeéle dit « intégré » ambitionne de représenter les lois physiques qui régissent les
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(SWAT) et du modéle conceptuel global (GR2M) dans un contexte de rareté de données.

differents processus hydrologiques, a travers I’occupation du sol, les types de sols, la nappe,
etc, et ainsi permettre d'analyser I'évolution des termes du bilan hydrologique en réponse aux
variations des conditions climatiques, pédologiques et agronomiques (Arnold et al., 2012). La
dimension physique de la formulation du modeéle doit permettre de simuler le fonctionnement
hydrologique des bassins versants en réponse a des phénomenes complexes tels les
aménagements, 1’érosion, l’infiltration et les pratiques agricoles et le changement des
occupations des sols (Neitsch et al.,, 2011). Le modéle SWAT bénéficie d’une large
communauté d’utilisateurs dans le monde, qui I’a appliqué a un large éventail de problémes
hydrologiques et/ou environnementaux (Aloui et al., 2023; Arnold et al., 2012; Francesconi et
al., 2016; Gassman et al., 2014; Zhang et al., 2016), a différentes échelles temporelles
(quotidiennes, horaires, etc.) et spatiales (de la parcelle cultivée aux bassins versants
continentaux (Radcliffe et al., 2015). SWAT simule non seulement les écoulements des cours
d'eau, mais également des variables liées a la qualité de I'eau et la croissance des plantes et/ou
cultures (Glavan et al., 2015). Ce modéle est dit agro-hydrologique, il est largement déployé
pour I'évaluation des impacts du changement d'occupation/utilisation des sols sur le
fonctionnement hydrologique (Hachemaoui et al., 2022), I'étude des effets du changement
climatique sur les ressources en eau (Aawar and Khare, 2020; Marin et al., 2020; Rocha et al.,
2020; Swain, 2017), et I’évaluation des effets combinés de ces deux derniers sur 1'hydrologie
des bassins versants (Bhatta et al., 2019; Marras et al., 2021; Sellami et al., 2016; Son et al.,
2022; Tan et al., 2020). Cependant, sa mise en ceuvre nécessite de disposer d’un grand nombre
de données climatiques et spatiales dont la disponibilité est parfois limitée surtout dans les pays
en voie de développement. Cependant, le développement des techniques de télédétection, la
disponibilité¢ et I’acces aux données climatiques a grande échelle a encouragé et amélioré
I'utilisation de ces modéles dans le monde entier (Abbaspour, 2008). Dans le contexte marocain,
de nombreux travaux de recherche ont été menées en utilisant le modéle SWAT. La plupart de
ces études ont utilisé des bases de données open source disponibles en ligne (comme STATSGO
et SSURGO (Corwin et al., 1997) pour les données sur les sols), des données climatiques a
grande échelle (comme les données NCEP, Saha et al., 2010) ou de la télédétection pour
élaborer des cartes d'occupation des sols (Aloui et al., 2023; Brouziyne et al., 2018; Fadil et al.,
2011; Lelieveld et al., 2016; Taleb et al., 2019). Ces modélisations SWAT ont été utilisées pour
I'analyse des différents termes du cycle hydrologique afin de tester des stratégies de gestion des
ressources hydriques (Alitane et al., 2022), d'estimer la recharge des nappes et les transferts de
polluants sous I'influence de I'agriculture (Chkara et EL Morabiti, 2016), d'évaluer des effets

du changement climatique et des changements d'occupation et de gestion des terres sur le cycle
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de I'eau (Choukri et al., 2020; Kusi et al., 2023; Milewski et al., 2020; Terink et al., 2011), et
d'évaluer I'érosion des sols et la production de sediments dans les bassins versants (Boufala et
al., 2020; Briak et al., 2019; Lamane et al., 2022).

Modéle GR2M

Les modéles hydrologiques conceptuels sont également largement utilisés dans les études
d’impact du changement climatique sur les ressources en eau, parmi eux les modeles GR
(Mouelhi, 2003; Mouelhi et al., 2006; Perrin, 2002; Perrin et al., 2003) bénéficient d’une
diversité d’exemple d’application et de plusieurs outils facilitant leur mise en oeuvre (par
exemple le package airGR sous R, (Coron et al., 2017). Outre leur robustesse, leur principal
avantage est d'étre consommateurs de peu de données climatiques. Généralement disponibles
aupres des établissements nationaux, les précipitations, les températures et/ou I’ETP sont
nécessaires en tant que données d’entrée. Les deébits observés permettent de calibrer et valider
ces modeles. GR2M nécessite peu de paramétres car 1’approche globale fait le choix de la
parcimonie. Cependant, pour ce type d’approche, se pose la question de la transposabilité du
modéle calibré dans un régime climatique a d’autres conditions climatiques(Brigode et al.,
2013; Coron et al., 2012). Le modéle GR2M a 2 parameétres dans la version de Mouelhi et al.
(2006) a été appliqué dans la présente these. Cette version est largement utilisée par la
communauté scientifique dans la modélisation pluie-débit (Ditthakit et al., 2021; Lespinas et
al., 2014; Mouelhi et al., 2006). Malgré sa parcimonie (deux parametres), ce modele a montré
de bonnes performances : Mouelhi et al. (2006) ont montré, sur un test comprenant 410 bassins
dans le monde, une meilleure performance par rapport a d'autres modeéles, certains d'entre eux

ayant cinq parametres libres.

Au Maroc, ce modéle a été utilisé par plusieurs auteurs pour étudier les impacts des scénarios
climatiques sur les ressources en eau (ElI Khalki et al., 2021; Marchane et al., 2017;
Ouhamdouch et al., 2020, 2019; Saidi, 2022).

IVV.2. Descriptions des modeles

IV.2.1. Le modéle “Soil and water assessment tool” (SWAT)

Le modéle SWAT fonctionne a une résolution temporelle journaliére avec une résolution
spatiale fine. En effet, le bassin versant est subdivisé en plusieurs sous-bassins, chacun étant

divisé en unités de réponse hydrologique (HRU) (Arnold et al., 2012). Les sorties pour chaque
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HRU sont ensuite agregées a lI'exutoire du sous-bassin. La spatialisation de 1’information se

fait en deux étapes de discrétisation (Figure 10) :

La premiere étape de cette discrétisation consiste & délimiter chaque sous-bassin en se
basant sur le modele numérique de terrain (MNT). La précision du réseau
hydrographique modélise est déterminée par la surface minimale de drainage nécessaire
pour la formation d'un cours d'eau a partir du MN. Celui utilisé dans la présente these a
une résolution de 30 m. Une fois le réseau hydrographique défini, deux exutoires sont
ajoutés a chaque confluence. Ensuite, les sous-bassins sont découpés pour chaque
exutoire. Il est possible pour l'utilisateur de rajouter ou de supprimer manuellement des
exutoires pour fusionner ou séparer des sous-bassins. Ces sous-bassins découpent le
bassin versant par segments de cours d’eau ce qui détermine la résolution globale du

modéle.

Chaque sous-bassin est ensuite subdivisé conceptuellement en plusieurs HRU (Figure
10). Chaque HRU est caractérisée par une combinaison unique et homogéne de types
de sol, d'utilisation des terres et de pentes. L'utilisateur peut ajuster la définition et la
création des HRU en fonction des objectifs de la modélisation et des caractéristiques

importantes dans le bassin versant.

| Bassin versant

-

i DEM 1
- r -
) I . I . _ ' . . !
hous bavwn (1] Soen bassin [2) ran | Fous baven i} . Sour Barain [m]
¢ Occupation du sol )
o St X
1 Typedesol 1
rbmm————— o
:- Pente [
| | . _
L1 HRLL 2 | HALL HRLK =

Figure 10 : Discrétisation spatiale dans le modele SWAT.
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La Figure 11 illustre schématiquement le fonctionnement hydrologique du modele SWAT et
les processus hydrologiques simulés par le modele. Le cycle hydrologique simulé dans SWAT
est basé sur le bilan hydrique (Eq.5.1).

( Rday - qurf -E,- VVseep - ng ) (Eq.4.1)

t
SW, = SW, +

i=1
Ou : SW: représente la teneur finale en eau du sol (mm), SW, représente la teneur initiale en
eau du sol au jour i (mm), T représente le pas du temps (jour), Rday représente précipitation du
jour i (mm), Qsurr représente le ruissellement de surface du jour i (mm), Ea représente

évapotranspiration du jour i (mm), Wseep représente Percolation du jour i (mm) et Qgw représente

le débit d'étiage (mm).
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Figure 11: Représentation schématique des processus hydrologiques du modéle SWAT (Neitsch et al., 2011).

Les précipitations et 1’évapotranspiration constituent la principale entrée du modéle
hydrologique. Les processus de ruissellement, d'infiltration et d'évapotranspiration dépendent

fortement du type de sol, de son occupation et de la topographie, notamment la pente moyenne.
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Pour obtenir plus de détails sur les concepts théoriques, le lecteur est invité a consulter la
documentation de SWAT (version 2009) de (Neitsch et al., 2011), disponible sur le site (Docs
SWAT).

1VV.2.2. Le modéele GR2M

GR2M représente chaque bassin par deux réservoirs, un réservoir de sol désigné par S qui
contréle la fonction de production et un réservoir d'acheminement contréle la fonction de
transfert désigné par R avec une capacité de 60mm. Les parametres sont le parameétre X1(mm)
qui représente la capacité maximale du réservoir sol (S), et le parametre X2 qui représente un
coefficient d'échange et de transfert d'eau vers la riviere, notamment les échanges avec les eaux
souterraines (Figure 11). Il est a noter que le parametre X1 contrdle la réponse du modéle a
I'événement de précipitation : lorsque X1 augmente, le debit modélisé dépend moins des

précipitations actuelles, mais il dépend plus du niveau de stockage.

Pour plus de détails sur le fonctionnement du modéle GR2M, on peut recommander de consulter
les travaux de Mouelhi (2003) et Mouelhi et al. (2006).

S+Xeo . P
E P (1) S, = —“—\—éﬁ with @ = l;mh(T)
\ I+ \ el
Evaporation (4 (2) g8
\\m (2) B=P+S-S,
- (1 - . E
Production (3) S, = S, W]. with y = tanh(—)
. /\ : S b
store S +y (- \_' ) '
4 | s,
¥ 4) S= — P=S,-S
P> P 1[5
l]—l \ Y
) Ps (5) BL=PB+P,
(6)
(6) R=R+P,
Outside of X2 R 60 mm (D R.=X.-R
the basin N : ’
(/) Routing R’ 2
] store 8) Q=—— R=R-0
(8) () R, + 60

Figure 12 : Structure of the GR2M model (Mouelhi et al., 2006).
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A chaqgue pas de temps, les précipitations sont dirigées vers le réservoir sol (eq.1, Figure 12),
I’excés de pluie (Plen mm) est ensuite dirigé vers le réservoir d'acheminement sous forme
d'écoulements de surface (P1 en mm) ; Eq. 2, Figure 12). Le contenu du réservoir sol S1 (mm)
est alors actualisé. Par la suite, une quantité d’eau est perdue par le fait de 1’évapotranspiration,
le réservoir atteint alors un nouveau volume S2 (mm) (Eqg. 3, Figure 12), puis le réservoir sol se
vidange par une percolation P2 (mm) (Eq. 4, Figure 12). La quantité d’eau totale P3 (mm) qui
atteint le réservoir de routage est donnée par la somme de P1 et P2 (Eq. 5, Figure 12), ce dernier
atteint un niveau R1(mm) (Eq. 6). Alors, le réservoir de routage gagne ou perd une quantité
d’eau sous forme d'échanges par des écoulements souterrains (Eq.7, Figure 12): si X2 est
supérieur a 1, il y a un apport d'eau de I'extérieur du bassin ; sinon il y a une perte. Enfin, le
réservoir de routage de capacité fixe égale a 60mm, se vidange pour fournir le débit Q (Eq.8).

La version de Mouelhi et al. (2006) a été appliquée dans la présente thése (Ditthakit et al., 2021;
Lespinas et al., 2014; Mouelhi et al., 2006). GR2M fonctionne a un pas de temps mensuel et
nécessite les précipitations (P) et I'évapotranspiration potentielle (PET) comme variables
d'entrée. Le modele a été exécuté et évalué a un pas de temps mensuel, puisque le but de I'étude
est centré sur les ressources en eau et non sur la variabilité évenementielle ou saisonniére. Un
schéma de la structure du modeéle ainsi que les équations qui régissent le modéle sont présentés
Figure 12.

IVV.3. Calibration et évaluation des modeles

IV.3.1. Calibration et optimisation des parameétres

Le calage ou la calibration consiste a ajuster les paramétres internes du modele au bassin versant
étudié. Qu'ils soient empiriques ou physiques, ces parametres sont souvent difficiles a mesurer
voire impossibles. Ainsi, la procédure de calage consiste a optimiser la valeur de ces parametres
de facon a minimiser I'écart entre les débits simulés par le modéle et les débits observés. La
comparaison entre ces deux series de debit est évaluée en utilisant une fonction objective qui
permet de quantifier la similitude entre les deux séries (Duan et al., 1994; Moriasi et al., 2007;
Pushpalatha et al., 2012).

Il existe plusieurs types de fonctions objectif permettant d'évaluer les performances des modéles
hydrologiques (Gupta et al., 2009; Moriasi et al., 2007). Dans ce chapitre, nous avons choisi
d'utiliser le critére bien connu de Nash-Sutcliffe (Nash and Sutcliffe, 1970), ou NSE. Il s'agit
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d'un critére normalisé qui varie entre -oo et 1, une valeur de 1 correspondant a une simulation
parfaitement identique aux observations. Il est généralement admis qu'un critere de Nash
inférieur a 0,65 n’est pas satisfaisante (Ardoin-Bardin, 2004; Lavabre et al., 2001). Le critere

de Nash est défini comme suit :

Z?’: 1(Qobs,i - Qsim,i) i

NSE =1— :
2?21(Qobs,i - Qobs)

(Eq.4.2)

0U Qops,it Qsim,i SONt les valeurs des débits observés et simules au pas de temps considére,

Q,ps €st la moyenne des débits observés.

Dans notre cas, les algorithmes d'optimisation utilisés ont donc pour but de maximiser le NSE
sur la période de calibration. Les parametres optimaux ainsi définis seront ensuite testés lors de
la phase de validation sur des observations qui n'ont pas été utilisées pour la calibration. La

calibration a été effectuée automatiquement pour les deux modeles.

Pour le modele SWAT, nous avons utilisé le logiciel SWAT-CUP (SWAT Calibration and
Uncertainty Programs) (Abbaspour et al., 2007). C'est un logiciel développé pour automatiser
I'analyse de sensibilité des parametres, le calage et la validation du modéle SWAT. SWAT-
CUP regroupe trois procédures d'analyse d'incertitude : dans ce travail, la procédure SUFI-2
(Sequential Uncertainty Fitting) (Abbaspour et al., 2017, 2007) a été utilisée.

Pour le modele GR2M, les parameétres (X1, X2) ont été optimisés en utilisant I'algorithme
"Calibration_Muichel" implémenté dans le package R airGR (Coron et al., 2017). Cet algorithme
réalise tout d'abord, une exploration systématique de I'espace des parameétres et fournit la zone
de convergence la plus probable sur la base d'un algorithme de quadrillage (Mathevet, 2005),

en fonction de la fonction objectif choisie.

IVV.3.2. Calibration et analyse de sensibilité : Bréve description de la procédure
SUFI-2 pour le modele SWAT

La premiére étape du processus de calibration et de validation dans SWAT consiste a déterminer
les parametres les plus sensibles pour le bassin versant ou les sous-bassins versants étudiés (Ma
et al., 2000). Cette analyse vise a identifier les parametres clés qui affectent la performance du
modeéle (Song et al., 2015), et permet de réduire le nombre de parametres (629 au total) a ajuster

lors du calage pour réduire les efforts et le temps requis pour la convergence et I’¢laboration
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d’un modele représentatif. Deux types d'analyse de sensibilité sont généralement effectuées :
locale, en modifiant les valeurs une a la fois, et globale, en permettant a toutes les valeurs des
paramétres de changer. Les deux analyses peuvent cependant donner des résultats différents.
La sensibilité d'un paramétre dépend souvent de la valeur d'autres parameétres liés, par
conséquent, le probléme avec I'analyse locale est que les bonnes valeurs des autres parametres
qui sont fixées ne sont jamais connues. L'inconvénient de I'analyse de sensibilité globale est
qu'elle nécessite un trés grand nombre de simulations. Dans 1’analyse de sensibilité conduite
ici, 19 parameétres (Tableau 6) ont été considérés. Pour les sélectionner, nous nous sommes
basés sur la littérature concernant des bassins présentant des caractéristiques semblables a notre
bassin versant, sur notre connaissance du bassin et sur les éléments que nous voulions faire
ressortir i.e. liés a I’hydrologie (Briak et al., 2019, 2016; Brouziyne et al., 2018; Chkara and EL
Morabiti, 2016; Choukri et al., 2020; Strohmeier et al., 2020). Aussi nous avons sélectionné les
parametres les plus souvent utilisés et recommandés par (Arnold et al., 2012). Par conséquent,
le Tableau 6 ne représente pas une liste exhaustive des parametres a caler, mais plutét nos choix.
Ces 19 paramétres ont fait I’objet d’une analyse individuelle locale (un paramétre a la fois), en
utilisant I’option «hypercubelatin (latin hypercube (LH))» dans 1’algorithme SUFI2 du logiciel
SWAT-CUP (Abbaspour et al., 2007).
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Tableau 6 : Parameétres considérés pour I'analyse de sensibilité du modéle SWAT.

. Valeur
Processus Nom\du Définition Unité vae_au par Intervalle
parametres spatial défaut
SURLAG(.bsn) ;)uetahle?1 ;rg;;re]i i(:)l; Irulssellement jour sous bassin 4 [1;31]
Par_ametres lics au Curve Number aux conditions HRU -- [-0.75; 0.75]*
ruissellement de CN2(.mgt) Lhumidité normales -
surface — - -
OV_N(hru) tC(:acr)re(i:|0|ent de Manning des HRU -- [0,01 ; 30]
.-y 7 7 H 1 - - - *
SOL_AWC(.sol) ?F?g;ecrl\i 3(tei|r:)tent|on deau mm Hz0/mm sol HRU [-05:05]
Paramétres liés a
Ihumidité du sol SOL_K(.sol) | Perméabilité du sol & saturation mm/h HRU - [-0,5;0,5]*
SOL_BD(.sol) | Masse volumique du sol mg/m3 HRU - [-0,5;0,5]*
Parametres liésa | ESCO(hru : .bsn) Coeffll’glent de qomgensaltlon i Sous bassin 0,95 [0:1]
I'évapotranspiration Ié%ii‘fice;;rt,(:jr: téglr; 1efnss(;ltion Sous bassin 1 [0;1]
réelle et potentielle | EPCO(.hru ; .bsn) pour Iatranspiratior? des plantes - '
GW_delay(.gw) | Délai de recharge de I’aquifere jour HRU 31 [0;450]
Alpha_BF(.gw) g:gzt;nte de récession du debit i HRU 0,048 [0;1]
GW_Revap(.gw) si)ouetfefrlrce;fnn;sde revap" des eaux i HRU 0,02 [0,02;0,2]
Profondeur seuil de I'eau dans HRU 1000 [0 ; 5000]
I'aquifére peu profond nécessaire
GWQMN(.gw iy mm
Paramétres liés aux QM) B(f)(;; qg: le debit de retour se
eaux souterraines et UIS€.
subsurfaciques | RCHRG_DP(.gw) E:;thl;lfor}t()ﬂzéecharge dela i HRU 0,05 [0;1]
Profondeur seuil de I'eau dans HRU 0 [0 ; 500]
I'aquifére peu profond pour que
REVAPMN(.gw) | le "revap" ou la percolation vers mm
l'aquiféere profond se produise
(mm]
Lat_Time(hru) gg?l})t)ssﬂ?f:?éet de I’écoulement jour HRU 1 [0; 180]
CH_N1(sub) Sr:)eerzﬁ:)l(etr;;tbduial\i/rlzgnlng des i Sous bassin | 0,014 [0;0,3]
Parameétres liés a CH N2(rt Coefficient de Manning des Sous bassin | 1,014 [0:0,3]
I’acheminement de _N2(rte) chenaux principaux .
I"eau par canal HRU_SLP(.hru) | Pente moyenne du HRU m/m HRU - [-0,25;0,25]*
SLSUBBSN(.hru) | Longueur de la pente moyenne m HRU - [-0,2;0,2]*

* La valeur du paramétre est modifiée par rapport a sa valeur par défaut 'X' (entre X.(1+min) et
X.(1+max)).

L’hypothese de base de la méthode SUFI-2 est que I’incertitude du modele englobe tous les

types d’incertitudes telles que I’incertitude liée aux données d’entrée, 1’incertitude liée a la

conceptualisation du modele, I’incertitude liée aux paramétres du modéle et finalement

I’incertitude sur données mesurées (Abbaspour et al., 2007). SUFI-2 permet de faire varier les

parameétres dans les intervalles possibles dont les valeurs maximales et minimale doivent étre

renseignées pour chaque paramétre. Ces intervalles ont été déterminés sur la base de la
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littérature concernant des bassins ayant des caractéristiques similaires a notre bassin versant, et
sur la base de notre connaissance du bassin versant (Briak et al., 2019, 2016; Brouziyne et al.,
2018; Chkara and EL Morabiti, 2016; Choukri et al., 2020; Strohmeier et al., 2020) . Le logiciel
calcule deux facteurs pour estimer 1’incertitude du modé¢le, le P-factor et le R-factor : Le P-
factor est le pourcentage d'observations comprises dans la bande d'incertitude de 95 % (95PPU).
Le R-factor correspond a la largeur de la bande d’incertitude 95PPU. Il représente ainsi
I’amplitude de I’incertitude attribuée aux paramétres du modéle. L’objectif du calage est d’avoir
le maximum d’observations comprises dans le 95PPU en ayant le R-factor le plus faible
possible (cf Abbaspour et al. (2007) pour plus de détails).

1VV.3.3. Calibration validation croisée

Pour évaluer la performance des deux modéles (SWAT et GR2M), la méthode de test de
fractionnement d'échantillon (SST) (Klemes, 1986; Thirel et al., 2015), est mobilisée ici pour
estimer la dépendance des parametres aux caractéristiques climatiques. Cette méthode consiste
en des tests de calibration/validation croisés des modeles sur des périodes avec des conditions
de précipitations distinctes. Sur cette base, les données observées disponibles ont été scindées
en trois sous-périodes : un tiers des données est utilisé pour le calage et les deux tiers restants
servent pour la validation des modeéles. Les 24 premiers mois de la période de calage pour
chaque configuration sont utilisés comme période de chauffe des deux modéles. La Figure 13

montre les trois configurations testées et la chronique de pluies mensuelles correspondante.

Wi

TITTTIT I A I P e I T A T T T T A T A T T T A AT A T A T T T T TP A T AT A A T AT T T T AT T A A T A AT I T I I rrrre

01/1981 01/1983 01/1985 01/1987 01/1989| 01/1991 01/1993 01/1995 01/1997 01/19f 0172001  01/2003 01/2005 01/2007

I T T |

precip. [mm/month]
600 400 200 0

Configuration 1 |

Configuration 2

Configuration 3

1981-1990 1991-1999 2000-2008

Calibration - Validation

Figure 13 : Les configurations testées pour la calibration/validation croisées des deux modéles (GR2M et
SWAT).
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1V.3.4. Critéres de performance des modéles

Pour évaluer la performance du modele, d'autres criteres ont été utilisés en plus du coefficient
de Nash (NSE). Il s’agit du coefficient R? (Eq.2.1), du RMSE (Eq.2.2) et le Pbiais (Eq.2.3).

1V.4. Mise en ceuvre du modeéle SWAT

Pour la création du projet, le logiciel ARCSWAT a été utilisé. Ce dernier est un module
permettant I’interaction entre le modéle Open Source (SWAT) et le logiciel ArcGIS. Il a été
utilisé dans sa version la plus récente ARCSWAT 2012 (“ SWAT ” 2012). L'approche générale

utilisée pour la mise en ceuvre et le calage du modéle SWAT est présentée dans la Figure 14.

Données météorologiques
(données NCEP de 1981 a
2008) :

= Précipitations

* Température ( Max, Min)
* Vitesse du vent

= Rayonnement solaire

* Humidité relative

_____ ¢ T . Paramétrisation, simulation
1_ t et calibration du modéle
H Intégration des données relatives & gt N pm==

A I'utilisation du sol, au type de sol et a la "‘/ ’ "\c I | ,  Données d’entrées
’ I classe de pente, == \ A -
i

Débits enregistrés dans les
sous-bassins SC3, SC4, SC5.1
et SC5.5.

Définition des cours d'eau,
Définition des exutoires des
sous-bassins et du bassin
versant du Bas-Loukkos

\

Calcul des paramétres des 1
sous-bassins |

; Résultats : i
! Ruissellement de surface | j

—————

A

Délimitation automatique des
sous-bassins

Figure 14 : Méthodologie générale de la construction et de la calibration du modeéle SWAT sur le Bas-Loukkos
a- Définition des sous-bassins versants

La définition de la résolution et du niveau de discrétisation spatiale qu’on souhaite adopter
nécessite un modeéle numérique de terrain (MNT) de bonne qualité et adapté pour la délimitation
des sous bassin topographiques. Le MNT (Figure 15a) utilisé dans la présente these a été obtenu
a partir GDEM-ASTER (Global Digital Elevation Model of the ASTER sensor), réalisé dans le
cadre d’une coopération entre la NASA et le Ministere japonais de I’Economie, du Commerce
et de I’Industrie. Il est téléchargeable sur le site Web de I'United States Geological Survey
(USGS). Sa résolution est de 30 m, et semblable a celle utilisée dans de nombreuses études
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(Aloui et al., 2023; Bouslihim et al., 2019; Chkara and EL Morabiti, 2016). Neanmoins, Nazari-
Sharabian et al. (2019) ont montré que l'utilisation d'une résolution de 12,5 metres permet
d'obtenir de meilleurs résultats de simulation des débits, tandis que I'utilisation de résolutions
de 30 métres et de 90 metres entraine une augmentation de 0,74 % et 2,73 % (respectivement)
du débit par rapport a une résolution de 12,5 métres. La résolution du MNT fixe la résolution

du modeéle, et les autres entrées doivent avoir la méme résolution.

Aprés avoir importé le MNT, SWAT utilise l'algorithme ‘D8’ pour extraire le réseau
hydrographique. Deux exutoires sont ajoutés a chaque confluence. Ensuite, les sous-bassins

sont découpés pour chaque exutoire.

(a) 610w " 5°50'W s " o-w (b) 610w , 5°50'W , 5°30'W , 510w

35°20'N | A 35020 35°20'N | 35020'N

35°10'N | 35°10°N 35°10'N | 35010'N

35°0'N | 36°0'N 35°0°'N | L ss°0'n

34°50'N | i 34050'N 34°50°N 4 L s4s60'N
= 0 5 10 20
- | Kilometers
T T T T . T T T T T T T T T T
610'W 5°50'W 5°30'W 510'W 6°10'W 5°50'W 5°30'W 5°10'W
(c) 610w . 5°50'W : 5°30'W : 510W (d) 610w ; 5°50'W . 5°30'W . 510w

35°20°N i

W
F35°20'N 35°20°N A | 35°20'N

35°10'N L 35010'n 35°10°N L3se1o'N

35°0°N - | 35°0'N 35°0'N | 3500'N

34°50'N o {ipenie & & % & L sassiiii 34050'N J Leeense

Surfuces d'ews Arbustes

[ 34°50'N
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Terrs agricole BB Zoacs whaaiscss o £ o

20
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o 5 10 20
—
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Figure 15: Entrées du modele SWAT : (a) MNT, (b) types de sol (source : HWSD) et (c) occupation des sols. (d)

sous-bassins délimités par le modéle SWAT.

Dans ce travail, les exutoires des sous —bassins ont été déterminés manuellement en prenant en
compte les stations de jaugeage correspondants et par la nécessité de limiter le temps de

simulation. En effet, un découpage trop fin peut entrainer des temps de calcul tres élevés. Cela
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a conduit a un découpage du bassin en 6 sous-bassins versants (Figure 15d). Le choix de diviser

le bassin versant en 6 sous-bassins a été motiveé par la disponibilité des données de débit.
b- Définition des Unités de Réponse Hydrologiques (HRU)

Apres avoir délimité les sous-bassins, ces derniers sont ensuite subdivises en HRUs de maniére
automatique a partir des données spatiales. Comme pour les sous-bassins, I'utilisateur peut
exercer un choix sur la fagon dont les HRUs sont créées. Pour chacun des trois parameétres (sol,
occupation des sol et pente), l'utilisateur peut fixer un seuil, en pourcentage, en dessous duquel
la variabilité de la valeur d'un parametre ne sera pas prise en compte dans la création des HRUSs.
Cela permet a l'utilisateur de limiter le nombre de HRU générées et d'exclure des valeurs de
parameétres qui ne sont pas représentatives en termes de surface. Dans notre cas, nous avons
choisi le seuil a 20% pour tous les paramétres (type de sol, occupation des sol et pentes), cette
valeur ayant été recommandée par Arnold et al. (2012) pour obtenir une discrétisation spatiale
maximale tout en évitant les valeurs non représentatives. Sur la base des 6 sous-bassins versants,
cette définition a permis de créer 383 HRUSs, représentant ainsi 38 groupes hydrologiques

homogeénes sur I'ensemble des sous-bassins versants.
Les données utilisées pour la création des HRUSs sur le bassin de Bas-Loukkos sont :
- Lesol

Nous avons utilisé les données sur les sols provenant de la base de données harmonisée des sols
du monde « HWSD » pour Harmonized World Soil Database (Fao et al., 2012), accessible via
le portail des sols de I'Organisation des Nations Unies pour I'alimentation et I'agriculture (FAO).
Cette base de données contient 16 000 unités cartographiques avec deux couches de sol
différentes (0-30 cm et 30-100 cm de profondeur) (Nachtergaele et al., 2010). La base de
données a été spatialisée et convertie en raster avec la méme résolution que le MNT (30 m). Au
total, il existe 6 types de sols dans cette zone d'étude (Figure 15b). Le Tableau 7 énumeére toutes
les propriétés du sol requises par SWAT, ainsi que les sources et les méthodes utilisées pour les

calculer.
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Tableau 7: Les parametres d'entrée du modeéle pour chaque type de sol.

Code SWAT Description Source

SOL_ZMX La profondeur maximale de la zone racinaire (mm) HWSD

SOL_Z La profondeur de I'horizon (mm) HWSD

SOL_BD La densité apparente (g/cm?®) HWSD

SOL_AwWC La réserve utile du sol (mm H20/mm sol) HWSD

SOL K La conductivité hydraulique a saturation (mm/hr) L’équation de Jabro (Jabro,1992
HYDGRP La classe de drainage HWSD

SOL_CBN La teneur en matiére organique (%) HWSD

CLAY Argile (%) HWSD

SILT Limon (%) HWSD

SAND Sable (%) HWSD

ROCK Gravel (%) HWSD

SOL_ALB L’albedo du sol --

USLE_K L*érodibilité du sol ;i%czlgiti?l\l/\?i‘lel i\:rﬁ;?TSQ(SN)eItSCh i
Equation de Jabro (1992) :

SOL K = 1000. exp(11,86—0,81Xlog(SILT)—1,09><10g(CLAY)—4,64-><SOL_BD)

Eq.4.3

Ou Sol_K est la conductivité hydraulique a saturation (mm.h), SILT est le pourcentage (%) de Limon.

CLAY est le pourcentage (%) d’Argile et Sol_BD est la densité apparente.

Equation de Williams (1995) :

Avec .

Et:

USLEK = fcsand ><fcl—si X forgc X fhisand

fesana = 0,2 + 0,3 X exp

SILT )03

fer-si = (SAND+SILT

—0,256XSANDX (

1—SILT)
100

forge = (1 — 0,25 X orge + exp®72-295%0rsc)

1 — SAND
0,7 x T
1 — SAND

100

fhisand =1 — + exp

—5,51><22,9><(

o0 )

Eq.4.4

Eq.4.5

Eq.4.6

Eq.4.7

Eq.4.8

Ou USLE K est le facteur d’érodibilité, SAND est le pourcentage (%) du sable et Org est le pourcentage

(%) de la matiére organique.
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- L’occupation des sols

La carte d'occupation des sols (Figure 15c¢) a été élaborée par I’ABHL en 2018 lors d’une étude
d’aménagement du bassin versant du Loukkos. La section 11.1 présente les détails sur les classes

d’occupation des sols.

La carte obtenue aupres de I'ABH a été reclassée et les types d'occupation du sol ont été agrégeés

afin d’étre cohérents avec les classifications utilisées dans les bases de données de SWAT

(Tableau 8).

Tableau 8 : Correspondance entre les types d'occupation de sol et les types de SWAT

Classe Code SWAT Signification anglaise '(Ao‘/tsa

Terr_alps AGRL Agrlcgltural Land- 51,67

cultivées Generic

Couvert herbacé | RNGE Range-Grasses 15,26

Foréts FRSE Forest Evergreen 31,32

Arbuste RNGB Range-Brush 0,01

Zone urbaine | URHD Residential-High 0,47
Density

Plan d’eau WATR Water 1,26

- Carte des pentes

La carte des pentes a été élaborée a partir du MNT. Le modele SWAT permet de générer la
carte des pentes en définissant le nombre de classes et leurs seuils. Dans notre cas, les pentes
ont été classées en 5 classes principales. On observe que les faibles pentes se trouvent
généralement dans les lits des Oueds et en aval du barrage Oued EI Makhazine, tandis que les
fortes pentes se situent dans la partie montagneuse en amont du barrage. La classe de pente la

plus répandue est celle de 5% a 15%.
c- Intégration des données météorologiques

Les précipitations, la température, la vitesse du vent, I'hnumidité relative et le rayonnement
solaire constituent les données d’entrées de SWAT requises a un pas de temps journalier. Nous
avons donc utilisé les données du « National Center for Environmental Prediction » (NCEP)
(global weather data) pour compléter les données météorologiques observées (disponibles a un
pas de temps mensuel). La Figure 6 montre les centres des pixels NCEP utilisés pour la

simulation.

Le modele SWAT propose trois méthodes pour modéliser I'évapotranspiration potentielle

(ETP) en fonction de la disponibilité des données (Neitsch et al., 2005) : les méthodes de
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Penman-Monteith (Monteith, 1965), de Priestley-Taylor (Flint et Childs, 1991) et d'Hargreaves
(Hargreaves and Allen, 2003). Dans notre étude, nous avons comparé ces trois méthodes et
avons choisi la méthode de Penman-Monteith.

d- Sources d’eau, Barrages et irrigation

Nous ne disposons pas de suffisamment de données pour modéliser les barrages, les
prélévements, les sources ou l'irrigation dans le bassin versant du Bas-Loukkos. Par conséquent,
le sous-bassin SC5 n’a pas été analysé dans ce travail, car nous n'avons pas suffisamment de

données sur la gestion du barrage a son amont.
e- Tables des opérations culturales

Les données ne sont pas suffisantes pour modéliser les opérations culturales. Par conséquent,
la modélisation a été réalisée sur la base d'une carte d'occupation des sols moyenne pour
I'ensemble de la période de modélisation. Cependant, la simulation des trajectoires d'occupation
du sol et des itinéraires techniques pour les cultures est prévue dans une étape ultérieure de

I'étude.
f- Autres informations

La période de simulation choisie dans est de 27 ans (de 1981 a 2008), qui correspond a la
période de disponibilité la plus longue des données hydroclimatiques. La disponibilité des

données de température ayant été le facteur limitant (1981-2008).

Le modéle SWAT laisse le choix des équations a utiliser pour certains calculs a I'utilisateur. A
titre d'information, nous avons utilisé les options suivantes (les autres les parametres ont été

laissés par défaut) :
e Utilisation de la méthode du SCS Curve Number pour le calcul du ruissellement.
e Calcul du CN en fonction de I'humidité du sol (ICN=0).

e Calcul de I'évapotranspiration : La méthode de Penman-Monteith (aprés comparaison

avec les méthodes de Priestley-Taylor et d'Hargreaves).

e Le pas de temps des sorties : mensuel.
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e La période de réchauffement : 24 mois.

IVV.5. Mise en ceuvre du modéle GR2M

Le modéle GR2M a été utilisé via le package airGR. Les données météorologiques requises
comprennent les précipitations et I'évapotranspiration mensuelle pour chaque sous-bassin. Les
données hydrométriques sont utilisées pour le calage la validation des débits en sortie du

modéle.

Les précipitations mensuelles ont été spatialisées et moyennées pour chaque sous-bassin
comme décrit dans la section 11.2.4 et I'évapotranspiration (PET) a été calculée a I'aide de la
méthode de Thornthwaite (Thornthwaite, 1948) a partir des données de température mensuelle
moyenne de l'air disponibles a la station S5. Le choix de cette méthode a été motivé par son
efficacité pour la simulation d'écoulement avec le modele GR2M et car elle ne nécessite que
des données de température moyenne d‘air (Thornthwaite, 1948). Plusieurs études ont montré
que les différentes méthodes de calcul de ETP ont une influence mineure sur la simulation des
débits avec le modéle GR2M, en particulier dans les climats arides et semi-arides, ainsi que
dans un contexte du changement climatique (Dakhlaoui et al., 2020; Sperna Weiland et al.,
2012). L'utilisation d'une seule station de température pour le calcul de la ETP pour la
simulation d'écoulement dans tous les sous-bassins ne semble pas conduire a des résultats
erronés d’apres une analyse de sensibilit¢ du modele hydrologique GR2M a ’ETP menée par
(Tramblay et al., 2013) dans le bassin versant du Bas-Loukkos qui compare 1’utilisation de trois
entrées différentes d’ETP : I'évaporation mesurée au barrage, ’ETP mensuelle moyenne
calculée avec les températures moyennes mensuelles de l'air, et la ETP mensuelle moyenne

calculée avec les températures moyennes mensuelles de I'air interpolées sur le bassin versant.

Le sous-bassin SC5 ne sera pas modélisé non plus avec GR2M car il est fortement impacté par
les regles de gestion du barrage Oued ElI Makhazine.

1VV.6. Résultats

IV.6.1. Analyse de sensibilité du modéle SWAT

L'analyse de sensibilité du débit simulé par SWAT a été réalisée en se basant sur quatre sous-
bassins (SC3, SC4, SC5.1 et SC5.5) pour les dix-neuf paramétres précédemment identifiés
(Tableau 6). Cette analyse a révélé que les parametres les plus sensibles sont les suivants : CN2,
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SOL_AWC, SOL_BD et ESCO (Tableau 7) pour I’ensemble des sous bassins. Ces résultats
sont en phase avec plusieurs études menées dans la zone, telles que I'étude de Chkara and EL
Morabiti (2016), qui ont confirmé que les paramétres CN2, SOL_AWC et ESCO sont les plus
sensibles dans un petit bassin versant au nord du Maroc. Finalement, onze parametres ont été
sélectionnés pour calibrer le modéle SWAT dans notre cas. On note que plusieurs valeurs du
paramétre ESCO ont été testées manuellement, afin de mieux représenter la situation réelle du

bassin versant.
1VV.6.2. Calibration du modele SWAT et simulations des débits

Les résultats de la calibration du modele SWAT ne sont pas satisfaisants pour I’ensemble des
sous-bassins versants. Les critéres d’efficacité statistique calculés entre les débits mesurés et
simulés par SWAT (Tableau 9) et I’allure des débits simulés (Figure 16 et Figure 17)
témoignent d’une performance faible a moyenne du modele SWAT, avec un coefficient NSE
moyen de 0,50 (min= 0,37 et max= 0,6) en calibration, et de 0,41 (min= 0,32 et max= 0,51) en
validation pour tous les sous-bassins versants et pour les trois configurations de calibration
(Tableau 9). En effet, le NSE varie entre 0,50 et 0,56, entre 0,53 et 0,60 et entre 0,44 et 0,59 en
calibration (entre 0,40 et 0,48, entre 0,53 et 0,57 et entre 0,33 et 0,42 en validation) pour SC3,
SC51 et SC55, respectivement. La performance du modele a reproduire I'écoulement pour ces
trois sous-bassins, peut étre qualifiée de moyenne, alors qu’elle est mauvaise pour SC4,
conformément a la classification de Moriasi et al. (2007), avec un NSE qui varie entre 0,37 et
0,50 en calibration (entre 0,32 et 0,43 en validation). En outre, le coefficient de corrélation R?
varie entre 0,62 et 0,83 pour les trois stratégies de calibration et pour les quatre sous-bassins
(Tableau 9), ce qui signifie que le modéle SWAT a été capable de reproduire de maniére
satisfaisante la saisonnalité des ruissellements. On constate que les coefficients R2 les plus bas
ont été enregistrés pour le SC4, entre 0,62 et 0,74 en calibration (entre 0,57 et 0,63 en

validation).
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Tableau 9 : Critéres de performance du modele SWAT calibré pour les trois stratégies, en période de calibration

(Cal.) ou validation (\Val.), pour chaque sous-bassin versant simulé.

RMSE NSE R? Pbiais
Sous-basin  Configuration
Cal. Val. Cal. Val. Cal. Val. Cal. Val.
C1 24,13 32,89 0,56 0,48 0,78 0,72 34,70 27,60
SC3 C2 35,55 30,83 0,54 0,40 0,74 0,63 45,40 68,60
C3 25,03 43,77 0,50 0,47 0,71 0,64 -10,10 -28,30
C1 16,03 25,73 0,37 0,32 0,62 0,57 61,80 80,40
SC4 C2 21,66 17,99 0,50 0,43 0,74 0,63 60,90 52,10
C3 15,04 25,44 0,45 0,38 0,68 0,63 22,60 -47,70
c1 28,59 36,93 0,60 0,53 0,80 0,74 55,50 79,70
SC51 C2 30,98 26,78 0,58 0,47 0,71 0,65 32,70 33,80
C3 20,93 40,63 0,53 0,57 0,73 0,69 34,20 1,80
c1 40,61 42,25 0,49 0,38 0,81 0,76 32,10 48,30
SC55 C2 65,45 52,21 0,44 0,33 0,78 0,76 90,70 86,00
C3 32,59 46,39 0,55 0,42 0,83 0,77 5,90 4,40

D’un point de vue dynamique, les hydrogrammes des débits simulés et observés montrent une
bonne concordance, mais les débits de pointe sont légérement sous-estimés et les débits d’étiage
sont surestimés pour les quatre sous-bassins versants (Figure 16 et Figure 17). Les valeurs de
la RMSE indiquent des niveaux d'erreur relativement importants, et le Pbiais varie entre -10%
et 61% en calibration et entre -47% et 86% en validation (Tableau 9). Ces biais sont significatifs
car devraient étre compris entre -25% et +25% pour que la simulation soit satisfaisante et entre
-15% et +15% pour qu’on la considére bonne (Arnold et al., 2012; Moriasi et al., 2007). Les
crues n’ont pas été bien reproduites par le modéle SWAT pour les trois configurations, par
exemple en décembre/janvier 1984, 1990,1991, 1996, 1997, et autour de mars/avril 2003 et
2004. La Figure 17 illustre les moyennes mensuelles des précipitations et des débits observés
et simulés par le modele SWAT, au cours de la période 1981-2008, pour les trois configurations
de calibration. La Figure 16 et la Figure 17 montrent une différence importante entre les trois
stratégies de calibration. La configuration C1 surestime légérement les débits de base pour les
sous bassins SC3 et SC55, alors que la moyenne mensuelle entre octobre et janvier est bien
représentée pour le SC3. Les débits simulés (C1) pendant la période d'étiage (mais jusqu'en
septembre) dépassent les débits observés de plus de 200 % pour ces deux sous bassins (SC3 et
SC55). Pour les SC4 et SC51, les débits simulés par la C1 surestiment ceux observées d’une
fagcon presque stationnaire pendant tous les mois de I’année, avec une différence relative
moyenne de 75% et 42% pour les SC4 et SC51, respectivement. Pour la configuration C2 (trait

bleu), on observe une surestimation des débits mensuels moyens pour 1’ensemble des sous
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bassins versants, alors que les débits de pointe et les debits de base sont considérablement sous-

et surestimes respectivement pour la configuration C3 (tait vert).
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Figure 16 : Précipitations mensuelles (NCEP) et débits (mm/mois) observés et simulés par le modele SWAT

pour les trois stratégies sur les quatre sous-bassins versants SC3, SC4, SC5.1 et SC55 sur la période 1981-2008.
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Figure 17: La moyenne mensuelle sur la période 1981-2008 des précipitations et des débits observés et simulés

par le modéle SWAT pour les trois stratégies de calibration.
IV.6.3. Calibration du modéle GR2M et simulations des débits

La calibration du modele GR2M avec les trois configurations a montré des résultats trés
satisfaisants avec un critére NSE variant entre 0,74 et 0,93 et un coefficient R? variant entre
0,87 et 0,97 sur les périodes de calibration et de validation pour I’ensemble des sous bassins
versants (Tableau 10). Les trois configurations de calibration aboutissent a des résultats trés
similaires pour tous les sous-bassins versants. La RMSE indique des niveaux d'erreur faible
compris entre 10 mm et 27 mm. Le Pbiais varie entre -17% et 14% pour I’ensemble des
simulations, a ’exception des sous-bassins SC4 (calibré sous la configuration C1) et SC51
(calibré sous la configuration C3) ou il est évalué a 36% et 29%, respectivement. Cela suggére
que le modele GR2M a tendance a surestimer légérement les débits observes pour ces deux

sous bassins. Les débits mensuels observés et simulés pour I’ensembles des sous-bassins sont
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présentés dans la Figure 18. Sur I’ensemble des sous bassins, ils montrent une bonne cohérence
entre les débits observés et simulés et les précipitations. Ainsi pour chaque épisode de pluie
intense, on observe un pic de débit simulée. En général, le modele GR2M reproduit bien les
débits des sous bassins pour les trois configurations de calibration, a I’exception de quelques
pics de crue. Cependant, les trois configurations n’ont pas réussi a reproduire les pics de débit
comme ceux enregistrés en 1984, 1990,1991, 1996, 1997 et autour de mars/avril en 2003, 2004.

Le méme constat a été fait pour le modele SWAT et pour I’ensemble des sous bassins versants.

La Figure 19 indique les moyennes mensuelles, au cours de la période 1981-2008, des
précipitations et des debits observés et simulés par le modéle GR2M pour les trois
configurations de calibration. En effet, les moyennes mensuelles des débits des sous-bassins
versants SC4 et SC51 ont éte bien reproduites par les trois configurations. La configuration C2
sous-estime les débits hivernaux (entre novembre et mars) pour le sous-bassin SC3, alors que
les débits d’étiages sont bien reproduits. Les deux autres configurations (C1 et C3) montrent de
bons résultats en termes de moyennes mensuelles des débits simulés sur toute la période
investiguée pour le sous-bassin susmentionné. Pour le sous bassin SC55, les débits hivernaux
sont sous-estimés par la configuration C3. Globalement, les débits moyens mensuels simulés

par les trois configurations encadrent ceux observés pour tous les sous bassins versants.

Tableau 10 : Critéres de performance du modele GR2M calibré pour les trois configurations, en période de

calibration (Cal.) ou validation (\Val.), pour chaque sous-bassin versant simulé.

Sous- ) . RMSE NSE R? Pbiais
; Configuration
bassin Cal. Vval. cCal. Vval. Cal. Vval Cal Val.
C1 19,28 21,02 081 086 092 09 -490 -1580
SC3 C2 26,02 16,97 086 082 09 093 -17,00 -11,70
C3 1246 21,06 088 088 094 094 1450 13,60
C1 1057 11,63 081 086 092 094 3630 16,80
SC4 C2 11,25 1048 091 081 095 090 870 11,30
C3 11,98 1069 074 089 087 094 -1050 1,60
C1 1480 1550 092 093 097 097 780 1440
SC51 C2 1547 1525 0,95 089 098 095 11,70 24,80
C3 1492 1639 085 093 094 097 2920 460
C1 1896 2465 093 089 098 09 -260 -500
SC55 c2 26,61 1835 091 092 09 09 3,10 3,30
C3 20,69 27,77 086 089 095 096 -1250 -10,90

105



Chapitre 1V. Modélisation hydrologique : évaluation de la performance du modéle semi-distribué

(SWAT) et du modele conceptuel global (GR2M) dans un contexte de rareté de données.

600 2 0
= &l - % ) (1L ] = T = m
i W "IF [ fl' ry rflﬂrf’ﬂ W'![ll“ "y W ,IIFNW W |'
500
i 1000
<
© 400
g
I
E, 300 2000
E 200
& 3000
0 L Mk k A RLJ_M J L a BAA A ﬂ A M 4000
SC4
600 ‘ 1 = I ?
500 1 ‘
—_ 1000
=
£ 400
g
E 2000
é 300
% 200
a8 3000
100 l n '
0 4 4000
600 | 1l 0
|
500
—_ 1000
3
F= 400
5
£ 300
5 2000
S 200
a 3000
100 \U
0 4000
600 S S e , B T " 0
[ WAl pv||111|l ey T 1 b 'ﬂ |lr 11[ . |T”|
500
—_ 1000
=
= 400
g
£ 300 2000
£
S 200
a 3000
100
0 v | S A h 4000
1980 1990 2000 2010
- Obs Configuration C1 == Configuration C2 - Configuration C3| Précipitation

Figure 18 : Précipitations mensuelles et débits (mm/maois) observeés et simulés par le modele GR2M pour les trois

configurations sur les quatre sous-bassins versants SC3, SC4, SC5.1 et SC55 sur la période 1981-2008.
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Figure 19 : La moyenne mensuelle sur la période 1981-2008 pour les précipitations et les débits observeés et

simulés par le modele GR2M pour les trois configurations de calibration.

Tendances des débits observés et simulés par le modele GR2M

Le test de Man-Kendall a été utilisé pour évaluer les tendances des débits annuels observés et
simulés par le modeéle GR2M pour I’ensemble des sous bassins versants. Le Tableau 11
présente les pentes de Sens déduites du test de Man-Kendall sur la période 1981-2008. Les
tendances enregistrées n’ont pas €té significatives pour I’ensemble des sous bassins avec les
trois configurations. Les tendances générales sont bien présentées par le modele GR2M, avec
une sous-estimation pour les sous bassins SC3, SC51 et SC55 et une surestimation pour le SC4
(Tableau 11). Pour le sous-bassin SC3, la pente de sens passe de -2,53 mm/an (obs) a -1,31
mm/an, -1,17 mm/an et -2,44mm/an (soit une différence relative de 48%, 53% et 4%) pour les

configurations C1, C2 et C3, respectivement. La pente de Sen’s pour les débits observés au
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niveau du SC51 est de -5,52 mm/an, et de -1,56mm/na, -1,60 mm/an et -3,46 mm/an (soit une
différence relative de 70%, 71% et 37%) pour C1, C2 et C3 respectivement. Pour le SC55, les
différences relatives entre la pente de Sens des débits observés et simulés par le modele sont de
8%, 7% et 9% pour C1, C2 et C3 respectivement. Pour le SC4, le modele surestime
significativement les tendances. Les résultats obtenus a partir des deux configurations C1 et
C2 sont similaires, alors que la C3 produit des résultats peu différents. Ceci peut étre attribué a
plusieurs facteurs relatifs a la méthode de calcul de 1’évapotranspiration potentielle et a
’utilisation d’une seule station de température pour son calcul, ainsi qu’a la structure du

modele, etc.

Tableau 11 : Les pentes de Sen (mm.an) des tendances des débits annuels observés et simulés pour tous les

sous-bassins sur la période 1981-2008. Aucun des résultats n'est significatif au seuil de 5 %.

Sous-hassins

Configuration SC3 SC4 SC51 SC55
Obs -2,53 -0,18 -5,52 -4,05
C1 -1,31 -1,86 -1,56 -3,71
Cc2 -1,17 -1,65 -1,60 -3,74
C3 -2,44 -1,26 -3,46 -3,69

En termes de modélisation hydrologique, il semble au final que la fonction de production sous-
estime I’augmentation de 1’évapotranspiration réelle sur I’ensemble des sous-bassins étudiés au
cours de la période 1965-2004, a I’exception de sous-bassin SC4. Ceci peut étre lié a plusieurs
facteurs tels que : les incertitudes liées a la formule utilisée pour le calcul de
I’évapotranspiration potentielle, la structure du modele, et la mauvaise représentation des
processus physiques associés aux phénomeénes d’évapotranspiration, etc. Malgré la
performance globalement satisfaisante du modéle GR2M a reproduire les débits observés dans
les bassins étudiés, la présente analyse met en évidence les limitations significatives qui
affectent son utilisation dans un contexte de non-stationnarité climatique en zone

méditerranéenne.
IV.7. Analyse comparative des deux modeles

Bien que d’autres études ont montré de bons résultats avec le modele SWAT dans des bassins
similaires a celui étudié ici (Aloui et al., 2023; Chkara and EL Morabiti, 2016; Markhi et al.,
2019; Sellami et al., 2016; Tan et al., 2020), nos résultats sont peu encourageants quant a son
utilisation pour la suite de ce travail. L’étude menée par Fadil et al. (2011) a demontré que le

modele SWAT a produit des résultats tres satisfaisants pour la simulation des débits dans le
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bassin de Bouregreg au Maroc, avec un coefficient NSE dépassant 0,80 et un R2 supérieur a
0,9. Milewski et al. (2020) ont utilisé des bases de données identiques a celles adoptées dans
notre étude, comme entrées du modele SWAT : le MNT (ASTER-GDEM), la carte des sols
(HWSD), ’occupations des sols (Corine Land Cover) et les précipitations et températures
(issues de la réanalyses NCEP) dans les bassins d’0Oum Er Rbia situé au centre du Maroc. Ils

ont pu calibrer le modele avec des résultats satisfaisants (NSE > 0,65 et R2 > 0,75).

Les résultats moins satisfaisants obtenus peuvent étre expliqués par deux principaux facteurs.
Le premier est li¢ a I’imprécision des données spatiales employées et leur résolution
inappropriée pour la taille de notre bassin versant (nombre de HRUs). Plusieurs études ont
analyse la sensibilité du modéle SWAT aux données de sols, et ont montré que la résolution de
la carte du sol utilisée, ainsi que la nature et le nombre d’informations qui y sont présentes ont
une incidence impact significative sur la qualité des simulations (Bouslihim et al., 2019;
Romanowicz et al., 2005; Worglul et al., 2018; Ye et al., 2011; Zhao, 2016). Ye et al. (2011)
ont analysé I'impact de la résolution spatiale des données pédologiques, dans un grand bassin
hydrographique humide de la riviere Xinjiang (15 535 km2) dans le bassin versant du lac
Poyang en Chine, et ont révélé que la résolution des données pédologiques influence la qualité
des simulations en altérant le stockage de I'eau dans le sol. En outre, Bouslihim et al., (2019)
ont évalué les effets de la résolution des données pédologiques sur la performance du SWAT
sur le bassin versant de Tamedroust (Maroc) dans des conditions climatiques extrémement
contrastées au cours de la période 1998-2002, en utilisant deux bases de données pédologiques :
(i) HWSD-2L, base de données pédologiques a faible résolution avec trois types de sols et (ii)
TAMED-SOL, une base de données affinée avec onze types de sols, réalisée a partir de mesures
de terrain et d'analyses du sol en laboratoire. Leurs résultats avant calibration ont montré une
variabilité considérable et un effet significatif des caractéristiques du sol sur les différentes
composantes du cycle hydrologique. Les débits obtenus par la base de données pédologiques
HWSD étaient systématiquement inférieurs a ceux simulés par TAMED-SOL, cependant les
deux bases de données ont surestime le débit des cours d'eau par rapport aux données observees.
Aprés calibration du modele, les deux bases de données de sols (TAMED-SOL et HWSD) ont
amélioré la performance du modeéle en termes de débit, avec des valeurs de R2 et NSE
comprises entre 0,64 et 0,65. lls ont pu conclure que la qualité et la résolution des données
pédologiques affecte toutes les composantes du cycle hydrologique simulées par SWAT.
Principalement les flux d'eau, mais ne conduisent pas a des divergences significatives dans la

simulation du débit, en particulier apres calibration du modéle. D’autres travaux ont montré que
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la qualité et la résolution de la carte d’occupation des sols affecte la performance du modele
SWAT (Moriasi and Starks, 2010). Par ailleurs, 1’utilisation d’une seule carte d’occupation de
sol (d’une année, ou la moyenne sur plusieurs années) pendant toute la période de simulation a
des effets importants sur les débits simulés, et ne permet pas 1’intégration de la variabilité ou
des modifications de 1’utilisation des sols et des pratiques agricoles dans la modélisation. En
effet, Jin et al. (2019) ont démontré que I’utilisation d’un ensemble de données a haute
résolution et précision ainsi qu'un nombre réduit de classes d’occupations des sols peuvent
améliorer les performances du modéle hydrologique de 1,1 % a 6,9 %. D’autre part, ces mémes
auteurs ont montré que 1’utilisation de plusieurs années de données d’occupation et d’utilisation
des sols, avec des intervalles de temps réduits (par exemple annuels), peut améliorer la
modélisation du débit des cours d'eau de 2,2 % a 13,9 % par rapport a I’ensemble de données
d'une année. D’autre part, EI Harraki et al., (2021) n’ont pas observé d’amélioration de la
modélisation du débit des cours d'eau par le modele SWAT en affinant la résolution spatiale
des données d'utilisation des sols. Dans la présente étude, la carte d’usage des sols n’est pas
extrémement détaillée bien qu’ayant une forte résolution (25m). En effet, la plaine avale
incluant le sous bassin SC4 et une bonne partie du sous bassin SC3 est une zone fortement
aménageée. Seules les zones urbaines (la ville de Larache et des petites communes rurales)
¢taient intégrées, alors que I’influence de d’autres constructions (les routes, les stations de
pompages, les canaux d’irrigation, etc) peut étre forte. En plus, cette partie du bassin contient
plusieurs zones agricoles. Cependant, la gestion et les pratiques agricoles (travail du sol,
drainage, irrigation, pompage, etc.) n’ont pas été simulées. Cette précision moyenne de certains
parametres a pu impacter les résultats, et peut expliquer la faible performance du modéle sur le
sous bassin SC4 (aménagé) par rapport aux autres sous bassins. Le deuxiéme facteur est lié a la
qualité des données météorologiques utilisées. En effet, nous avons utilisé les données NCEP a
un pas de temps journalier pour effectuer nos simulations. Or, I’imprécision de ces données,
notamment au cours des épisodes pluvieux, peut entrainer des décalages de crues et rend de ce
fait la calibration difficile. Ainsi, les précipitations issues de la réanalyses NCEP sont
surestimeées par rapport aux mesures au sol, surtout en période d’étiage (section 11.2.5), sur
I’ensemble des sous-bassins. Cela peut expliquer la surestimation des debits simulés par rapport
a ceux observés. En revanche, les simulations peuvent étre améliorées en appliquant des
méthodes de correction de biais pour les précipitations et pour les températures issues de la

réanalyse NCEP avant leur utilisation dans les simulations.
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Nos résultats indiquent une bonne performance du modele GR2M a simuler les débits dans les
quatre sous-bassins. Ce qui est cohérent avec les résultats de plusieurs travaux. Le modele
GR2M a été utilisé dans la région méditerranéenne et dans des régions avec conditions hydro-
climatiques similaires au contexte d’étude (forte variabilité du régime hydro-climatique). Ces
travaux ont montré la bonne performance de GR2M dans la simulation des débits (Charifi
Bellabas et al., 2021; Ditthakit et al., 2021; Marchane et al., 2017; Ouhamdouch et al., 2020).
En général, le modéle GR2M sous-estime les débits hivernaux et surestime les débits d’étiage.
C’est un probleme classique en modélisation observe aussi par Rwasoka et al. (2014), et
remarqué également dans le travail de Tramblay et al. (2013) (figure 9 dans Tramblay et al.,

2013). Le méme probléme est rencontré avec le modele journalier GR4J avec 4 parameétres.

En outre, les modéles hydrologiques conceptuels et globaux tels que GR2M ne sont pas congus
pour traiter les transitions soudaines et généralisées de conditions climatiques (Gutierrez-Jurado
et al., 2021) et ne permettent pas de simuler les valeurs extrémes dont 1’échelle temporelle se
situe plutot au niveau de I’événement (quelques heures a quelques jours). De plus, des erreurs
de mesure potentielles des donnés d’entrées (précipitations, températures et débits) peuvent
expliquer cette anomalie. En effet, la faible densité des stations de mesure de précipitation
utilisées pour l’interpolation (IDW) ne permet pas de détecter les événements pluvieux
localisés. Dans des bassins versants plus grands ou lorsque la densité des observations est plus
importante, les modéles hydrologiques distribués et semi-distribués peuvent aider a tenir

compte de la variabilité spatio-temporelle des précipitations (Aouissi et al., 2018).

Une légére différence a été observée entre les trois configurations de calibration en termes de
critéres de performance (en calibration et validation). Cela montre la possibilité de transposition
des parameétres du modéle GR2M dans des conditions climatiques différentes. En effet, les trois
configurations ont été calibrées sur trois périodes contrastées en termes de précipitation (Hrour
et al., 2022). 1l faut noter que dans la présente étude, nous nous sommes concentrés que sur la

performance du modele a reproduire les débits des sous-bassins.

IVV.8. Conclusion

Quels modéles hydrologiques utiliser pour simuler les débits dans le bassin du Bas-

Loukkos ?
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Les modeles hydrologiques sont trés nombreux, et tres variés. D’un point de vue structure, la
représentation des processus physiques et hydrologiques peut s’avérer assez complexe surtout
dans un contexte de manque de données descriptives. Dans ce chapitre, nous avons testé la
performance de deux modeles hydrologiques correspondants a deux approches différentes (le
modele SWAT et le modele GR2M). Le choix de ces deux modeles était basé sur la littérature,
qui encourage 1’adoption de plusieurs modeles, ayant des structures différentes pour intégrer
les incertitudes hydrologiques dans les projections hydro-climatiques futures. Le modeéle
GR2M montre de bonnes performances et est largement utilisé par les chercheurs pour la
simulation des debits dans un contexte du changement climatique. De plus, le modele GR2M
est parcimonieux et ne nécessite en données d’entrée que les précipitations et
I’évapotranspiration a un pas de temps mensuel pour sa mise en ceuvre. Le modele SWAT a été
aussi largement appliqué par la communauté, et intégre les caractéristiques physiques dans la
simulation des débits. Le modéle SWAT permet de simuler les pratiques agricoles, si la donnée
correspondante existe, et de tester différentes trajectoires et scénarios. Cependant nous n’avons
pu obtenir de résultat satisfaisant dans la simulation des débits avec le modele SWAT. Le
manque de données précises pour la construction du modé¢le, 1’indisponibilité des données
météorologiques journaliéres et I’absence de données sur 1’occupation du sol rendent
I’utilisation du modéle SWAT dans un cadre prospectif sur le bassin du Bas-Loukkos assez

délicat.

Le modéle GR2M montre une bonne performance et robustesse pour simuler les débits a la
sortie des sous-bassins versants avec un coefficient de Nash moyen de 0,88 pour tous les sous-
bassins versants. En revanche, ce modéle global ne permet pas de quantifier les termes du bilan
hydrique en tenant compte du couvert végétal a 1’échelle des bassins versants. Cependant, il
peut étre adopté pour simuler les écoulements futurs dans le bassin versant en intégrant les

sorties des modeéles et des scénarios climatiques futurs.
Quelles sont les limites et perspectives de ce travail ?

L’utilisation du mode¢le SWAT dans la présente étude est limitée par le manque de donnees
spatiotemporelles précises et de haute résolution spatiale et temporelle. En effet, 1’utilisation
des donnes climatiques NCEP, qui surestiment les précipitations mesurées (Section 11.2.5),
I’utilisation des cartes de sols et d’occupation des sols a faible résolution, le manque des
données de débit a un pas de temps journalier pour calibrer les paramétres du modele et

I’absence de données de débit a I’exutoire du bassin du Bas-Loukkos, le manque de données
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relatives aux prélevements directs et du barrage (Evaporation, regles de remplissage/vidange)
affectent la précision et la pertinence du modéle SWAT dans notre cas et limitent son
application. A noter que la qualité du MNT utilisé était assez mauvaise.

Regrouper les données nécessaires serait une premiere étape avant de tenter une modélisation
agro-hydrologique. Tout d’abord, 1’utilisation des données de précipitation plus fiables et plus
précises, notamment des météorologiques journalieres mesurées et/ou en corrigeant les données
issues de la réanalyse NCEP avant les injecter dans le modéle, pourrait étre déterminante et
améliore significativement la performance du modele SWAT. D’autres données globales
comme les données TRMM (Tropical Rainfall Measurement Mission, Almazroui, 2011;

Kummerow et al., 1998) peuvent également étre testées.

La seconde étape consiste a obtenir une bonne description de I’occupation du sol actuelle. |l
est primordial d’améliorer la carte d’occupation des sols en utilisant des cartes bien détaillées
avec les types de cultures, et si possible plusieurs cartes a des dates différentes pour représenter
I'évolution du couvert végétale dans le bassin au cours de la période de simulation. Pour
I’occupation des sols et 1’intégration des pratiques associées, une enquéte de terrain peut étre
envisagée, ensuite éventuellement complétée par des données issues de télédétection en utilisant
des images satellitaires a haute résolution spatiale et temporelle. La troisieme étape concerne la
définition des stratégies d’adaptation. Une fois ces stratégies définies, il serait possible de tester

des scénarios d’adaptation des pratiques agricoles dans un contexte de changement climatique.

D’une fagon générale, le modéle GR2M a pu reproduire les débits des cours d’eau d’une fagon
tres satisfaisante. La tendance générale des débits observées est bien reproduite, mais I’ampleur
(pente de sens) des tendances sous-estimées pour 3 sous bassins et [égerement sur -estimée pour
le quatrieme. Les débits d’étiage sont surestimés par le modele pour I’ensemble des sous
bassins et les trois configurations. Cela peut étre attribué a I’incertitude spatiale de
I’évapotranspiration et a 1’utilisation d’une seule station pour le calcul d’évapotranspiration
pour I’ensemble des sous bassins versant. Cependant, d'autres données/méthodes peuvent tre
utilisees pour estimer I'évapotranspiration, telles que des données satellitaires a grande échelle
et/ou la télédétection. Cela peut contribuer a améliorer encore les performances du modéle
GR2M.
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En somme, le modele GR2M peut étre utilisé pour faire des simulations des débits futurs dans

le bassin versant étudié, mais avec précaution. En effet, la sous-estimation des tendances

observées peut donner un sens optimiste aux conditions des écoulements futurs.
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Chapitre V. Impacts potentiels du changement climatique sur les
ressources en eau au cours du 21¢™ siécle dans le bassin du Bas-
Loukkos.

Dans le chapitre 4, nous avons vu que le modéle GR2M a donné des résultats satisfaisants en termes
de reproduction des débits observés dans I'ensemble des sous-bassins pour la période 1981-2008. En
revanche, nous n'avons pas réussi a calibrer de maniére satisfaisante le modele SWAT, sur aucun des
sous-bassins. Ces résultats nous ont encouragé a utiliser le modele GR2M et & écarter le modele
SWAT pour mener une analyse prospective des débits dans le bassin du Bas-Loukkos d’ici la fin du

21e siecle, en utilisant des scénarios climatiques régionaux.

Le caeur de ce chapitre est constitué d’un article publié dans Journal of Hydrology : Regional Studies
(Hrour etal., 2023) qui décrit cette analyse prospective en proposant l’élaboration d’un cadre d’analyse
pour évaluer les impacts du changement climatique sur la disponibilité future des ressources en eau.
Une premiere partie avant [’article propose un rappel sur les modeéles et scénarios climatiques mobilisés
dans la présente étude, ainsi qu’'une comparaison entre différentes techniques de correction des biais

afin de détailler ces résultats préliminaires ensuite utilisés dans [’article.
V.1. Introduction

Les projections climatiques futures prévoient une poursuite de la diminution des précipitations
et des débits et I’augmentation des températures au cours du 21°™ siécle (Balhane et al., 2022;
Driouech and El Rhaz, 2017; EI Khalki et al., 2021; EI Mocayd et al., 2020c; IPCC, n.d.;
Marchane et al., 2017; Polade et al., 2017). Ces tendances futures mettent en évidence
I’occurrence des sécheresses plus fréquentes (Lehner et al., 2006) ainsi que d’autres impacts
sur le cycle de I’eau et par conséquent sur la disponibilité des ressources en eau (Brouziyne et
al., 2018; Marchane et al., 2017; Naumann et al., 2018; Tramblay et al., 2020b). Plusieurs
secteurs socio-économiques seront impactés, comme 1’agriculture qui est un secteur fortement
dépendant de la disponibilité des ressources en eau, surtout dans les régions arides et semi-
arides comme le Maroc (Hunink et al., 2019). La variabilité climatique naturelle et la forte
irrégularité spatio-temporelle des précipitations, sera donc confrontée a des défis
supplémentaires (Javed et al., 2020). En paralléle, les demandes en eau sont susceptibles
d’augmenter dans le futur, exer¢ant une pression supplémentaire sur les ressources. Il est
primordial d’anticiper ces évolutions de la disponibilité des ressources en eau afin de préparer

des stratégies de gestion intégrée, rationnelle, et adéquate a 1’échelle des bassins versants.
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Le couplage des modéles climatiques avec les modeéles hydrologiques est souvent utilisé dans
les études d’impact du changement climatique sur I’hydrologie des bassins versants (Lemaitre-
Basset et al., 2021). La prise en compte des incertitudes dans ces approches prospectives est
indispensable pour 1’¢laboration de stratégies d’adaptation qui soient résilientes (Lemaitre-
Bassetetal., 2021; Piazzi etal., 2021). Les sources d’incertitudes sont diverses, ils se propagent
tout au long du processus de modélisation hydro-climatique (Jeantet et al., 2023). Ces
incertitudes sont liés aux scénarios d’émissions de Gaz a Effets de Serre (GES), aux modeéles
climatiques globaux (GCM), aux méthodes de régionalisation (ou les modeles climatiques
régionaux, RCM), aux méthodes de corrections de biais, et finalement les incertitudes liées aux
modeles hydrologiques (Adloff et al., 2015; Her et al., 2019).

Les incertitudes liées aux choix des modeles et scénarios climatiques sont considérées comme
principales sources (Lee et al.,, 2021), entravant l'utilisation des projections climatiques
(Maraun and Widmann, 2018). Il est préconisé¢ d’utiliser le plus grand nombre de modéles
climatiques et de scénarios d’émissions possibles afin de cerner au mieux les incertitudes liées
a ces modéles (Lemaitre-Basset et al., 2021; Luo et al., 2017). Les incertitudes hydrologiques
sont souvent prises en compte en utilisant plusieurs modeéles hydrologiques de structure
différentes, sous I’hypothése que ces incertitudes peuvent étre entierement représentées en
utilisant différents modéles hydrologiques (Zhou et al., 2021). Cependant, I’utilisation de
plusieurs modeles hydrologiques n’est pas toujours possible en raison de la rareté des données
requises pour leurs mises en ceuvre, et est limitée surtout quand 1’accés aux données est plus

difficile (Jiang et al., 2007; Poulin et al., 2011).

Une partie de I’incertitude hydrologique peut étre prise en compte en utilisant un seul modéle
et plusieurs sets de paramétres pour tenir compte de l'instabilité de ces parameétres dans des

régimes climatiques futurs et pas forcément a I’équilibre (Brigode et al., 2013; Lee et al., 2021).

Ce chapitre présente un cadre d’analyse pour évaluer I’impact du changement climatique sur la
disponibilité des ressources en eau au future dans le bassin du Bas-Loukkos. La premiére partie
compare trois méthodes de correction de biais des séries climatiques modélisées, cette
comparaison justifiant les choix réalisés par la suite. La seconde partie représente un article
accepté dans le "Journal of Hydrology : Regional Studies". L'article avait trois objectifs
principaux : Le premier objectif était de quantifier les changements futurs dans les
précipitations et I'évapotranspiration et leurs incertitudes. Le deuxiéme objectif était de simuler

le débit a I'echelle du bassin versant en tenant compte des incertitudes. Le troisiéme objectif
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était d'analyser I'ensemble des débits simulés en fonction de différents scénarios de croissance
agricole et démographique en utilisant le cadre de Budyko (Budyko, 1974). Nous avons donc
développé un cadre d’analyse combinant les données de 13 modeles et deux scénarios
climatiques comme entrée pour le modéle hydrologique GR2M avec deux ensembles de

parametres et deux scénarios futurs de prélévement d'eau.
V.2. Les modeles climatiques et scénarios RCP utilisés

EURO-CORDEX (“EURO-CORDEX™) est l'initiative Européenne Coordinated Regional
Climate Downscaling Experiment (CORDEX). Cette initiative fournit des projections
climatiques en utilisant différentes combinaisons de modéles de circulation générale (GCM) et
de modeles climatiques régionaux (RCM) a différentes résolutions spatiales (12,5 a 50 km)
(Jacob et al., 2014). Les GCMs sont utilisés pour simuler le systéme climatique mondial en
réponse a l'augmentation des concentrations de gaz a effet de serre (GES) (Allen et al. 2018 ;
GIEC, 2019). La plupart des simulations climatiques globales (GCM) ont été produites avec
une grille de résolution grossiere, de I’ordre de 100 a 500 km (D'Oria et al., 2017), ce qui limite
leur utilisation dans les études sur les impacts généralement menées a I'échelle locale du bassin,
ou d’un écosystéme, etc. Les RCMs offrent une résolution plus fine de 10 a 50 km (D'Oria et
al., 2017). Ils sont obtenus par des techniques de descente d’échelle « downscaling » forcées
par les GCMs (Allen et al. 2018 ; D'Oria et al., 2017).

Dans la présente thése, les modéles climatiques de I'initiative EURO-CORDEX ont donc été
utilisés. lls couvrent notre zone d'étude (Figure 1 de I’article 2, page 137) et sont largement
utilisés et évalués par la communauté des chercheurs (Ben Nsir et al., 2022; Demory et al.,
2020; Jacob et al., 2014; Katragkou et al., 2015; Raymond et al., 2019; Rocha et al., 2020;
Soares et al., 2017). En consultant la littérature, on ne trouve pas de consensus sur les approches
a utiliser pour sélectionner ou pondérer les projections des différents modeles (Philipp et al.,
2016, 2010). Pour prendre en considération et quantifier les incertitudes, il est conseillé
d'utiliser un grand nombre de modeéles plut6t que d'utiliser la simulation individuelle la plus
performante en termes de capture du climat observé. Ainsi, quatre GCMs (CNRM-CM5,
ICHEC-EC-EARTH, MOHC-HadGEM2-ES et MPI-ESM-LR) et cinq RCMs (CCLM4-8-17,
HIRHAMS5, RACMO22E, RCA4, REM02015) ont été sélectionnés (Tableau 12). Cependant,
seules treize combinaisons de modeles climatiques sont disponibles sur notre zone d’études.
Les RCMs disponibles ont une résolution de 12 km. Plusieurs études ont observé une meilleure

représentation des simulations de précipitations a une résolution de 12 km sur la zone euro-
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méditerranéenne, par rapport aux simulations a une résolution de 25 ou 50 km (Fantini et al.,
2018; Ruti et al., 2016; Tramblay et al., 2018, 2013).

Tableau 12 : Modéles climatiques régionaux issue de I’initiative EURO-CORDEX Utilisée dans la présente
étude, avec indication de l'institution responsable, du modele climatique global de forcage. L'acronyme de

chaque combinaison de modéles (RCM-GCM) est indiqué dans le tableau (Table 1 de I’article 2, page 138).

ri\éflgoigilgl Modezéc(i:el\;(; reage Institution Réferences

CCLM4-8-17 CNRM-CM5
ICHEC-EC-EARTH Climate Limited -Area Modelling Rockel et al.
MOHC-HadGEM2-ES ~ Community (2008)
MPI-M-MPI-ESM-LR

HIRHAMS ICHEC-EC-EARTH Danish Meterological Institue Christensen et al.
MOHC-HadGEM2-ES (2007)

RACMO22E CNRM-CM5 Koninklijk Nederlands Meteorologisch Van Meijgaard et
ICHEC-EC-EARTH | o) ) al. (20081)9

MOHC-HadGEM2-ES
RCA4 CNRM-CM5

ICHEC-EC-EARTH

MOHC-HadGEM2-ES

REMO2015 MOHC-HadGEM2-ES

Swedish Meteorological and Hydrological ~ Samuelsson et al.
Institue (2015)

Climate Service Center Germany

(GERICS) Top etal. (2021)

V.3. Correction des biais des sorties brutes des modeles

climatiques

Les sorties de simulation fournies par les RCMs et les GCMs sont généralement biaisés
(Christensen et al., 2008; Teutschbein and Seibert, 2010). Ces biais représentent des erreurs
systématiques dues a la conceptualisation des modéles, la discrétisation spatiale et la résolution
de chaque modeéle et aux calculs de la moyenne des parametres dans les cellules de la grille.
Alors I'utilisation des simulations fournis par les RCMs et les GCMs comme entrées directes
pour les modeles hydrologiques beaucoup discutées dans la littérature et il est fortement
recommandé de corriger ces biais (C. Chen et al., 2011; Eden et al., 2012; Lemaitre-Basset et
al., 2021; Maraun et al., 2017; Salvi and Ghosh, 2013; Smitha et al., 2018; Teutschbein and
Seibert, 2012; Willkofer et al., 2018; Wood et al., 2004). Plusieurs méthodes de correction des
biais ont été proposées afin de réduire les écarts entre les variables climatiques simulées par les
modeles climatiques et celles observées sur la période historique (Chen et al., 2013). Ces
méthodes varient du simple ajustement linéaire a des approches plus sophistiquées utilisant des

distributions de probabilité ou des générateurs de conditions météorologiques, toutes se basent
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sur des données climatiques historiques. La correction des biais repose aussi sur I’hypothése
forte selon laquelle les biais du modéle restent et resteront stationnaires dans le temps (Maraun
et al., 2010). Cette hypothése ne peut étre vérifiée pour les futurs horizons climatiques, mais
elle peut étre testée dans le climat actuel en comparant les biais du modeéle sur différentes
périodes (Jakob Themell et al., 2011; Maraun et al., 2010; Vrac et al., 2012). Maraun (2012) a
réalisé ce type d'évaluation sur les simulations des modeles régionaux. Il a démontré que les
biais de précipitation restent stationnaires pour la plupart des régions d'Europe, mais qu'ils sont
fortement influencés par la variabilité dans les régions arides et semi-arides comme le Maghreb.
En effet, dans les régions ou les précipitations se produisent sous forme d'événements rares et
localisés, la variabilité interne peut avoir un impact important sur les biais saisonniers, méme
lorsque I'on effectue une moyenne sur une période de 30 ans (Maraun, 2012). De plus, il a été
démontré, au moins pour le Maroc (Driouech et al., 2010), que les biais des modeéles climatiques
régionaux peuvent dépendre du régime meéteorologique. Une comparaison de différentes
méthodes de correction et avec une approche sans correction devrait donc permettre de couvrir

I’incertitude lié a cet aspect de la modélisation prospective.

Trois méthodes de correction des biais, couvrant les principaux types de méthodes existantes,
ont été comparées: la mise a I'échelle linéaire (Linear Scaling, LS), la cartographie quantile
empirique (EQM) et la cartographie quantile gamma (GQM) (Cannon et al., 2015a; Ivanov and
Kotlarski, 2017a; Li et al., 2010). Une explication détaillée de ces méthodes peut étre trouvee
dans la littérature (Cannon et al., 2015a; Ghimire et al., 2019; Luo et al., 2018; Maraun, 2013;
Miao et al., 2016; M’Po et al., 2016; Yang et al., 2018). Pour les précipitations et les
températures, la correction des biais a été réalisée sur I'ensemble du bassin versant du Bas-
Loukkos en utilisant des pas de temps mensuels sur les périodes 1976-2005 pour les
précipitations et 1981-2005 pour les températures, qui correspondent aux périodes communes

entre les données observées et simulées historiques.
V.3.1. La mise a I'échelle linéaire

La méthode de mise a I'echelle linéaire (LS) vise a ajuster la moyenne mensuelle a long terme
des valeurs corrigées pour qu'elle corresponde parfaitement a celle des valeurs observées
(Lenderink et al., 2007). Les précipitations sont ajustées a l'aide d'un facteur multiplicateur,
tandis que les températures sont corrigées par un terme additif. La méthode LS utilise des
facteurs de correction mensuels basés sur les différences entre les observations et simulations,

comme explicité dans les équations (Eq.5.1) et (Eq.5.2). Il est important de noter que ces
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facteurs de correction varient selon le mois de I'année. Cependant, il convient de souligner que
la méthode LS présente certaines limitations, notamment celle de ne pas capturer toutes les
caractéristiques des données observées.

P
Pifg;r,m,t = Phist,m,t X [M] Eq.5.1
/'L(Phist,m)
Tlfiosi,m,t = Thist,m,t + [/'L(Tobs,m) - .U(Thist,m)] EQ- 5.2

OU Py m.c €t Thise me d€signent respectivement les précipitations et les températures corrigées
a la date t pour le mois M ; Pyise m ¢ €t Thise m ¢ déSignent respectivement les précipitations et les
températures provenant des sorties originales du modéle climatique pendant la période
concernée ; les indices t et m désignent respectivement des dates et des mois spécifiques ; et 1

désigne la valeur moyenne.
V.3.2. La cartographie quantile empirique

La cartographie quantile empirique (EQM) vise & corriger la distribution des données simulées
par les modeles climatiques pour qu'elle corresponde a la distribution de I'ensemble des données
observées (Cannon et al., 2015a; Ivanov and Kotlarski, 2017b; Li et al., 2010) en appliquant
une fonction de transfert sur la base des moments statistiques de leurs fonctions de distribution
cumulative (CDF) respectives :

Vlfi(?;,m,t = CDFo_bls,m (CDFhist,m(Vhist,m,t)) EQ- 5.3
Ves; = CDFags m (CDFyrojim(Vorojme)) Eq.5.4

ou V désigne la variable climatique (précipitation ou température), CDF~! désigne I’inverse de
la fonctions de distribution cumulative, obs, hist, proj désignent respectivement les données
d'observation, les données historiques et les projections futures des modeles climatiques, les

indices t et m désignent respectivement des dates et des mois spécifiques.

Les moyennes, 1’écart type, les quantiles, les fréquences et les intensités sont corrigés par EQM

d’une maniére non linéaire, sans affecter les extrémes ce qui permet de préserver la variabilité

des sorties originales des modeles GCM et RCM (Li et al., 2010; Themefl et al., 2012).
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V.3.3. La cartographie quantile Gamma

La distribution Gamma, caractérisée par ses paramétres de forme a et d'échelle B, est souvent
considérée comme une distribution appropriée pour modéliser la probabilité des précipitations
(Piani et al., 2010). De nombreuses études ont démontré I'efficacité de la méthode pour corriger
les précipitations (Fauzi et al., 2020; Piani et al., 2010; Teutschbein and Seibert, 2012; Tong et
al., 2021) . L'ajustement peut étre réalise en utilisant la méthode du maximum de vraisemblance
ou la méthode des moments (Thom, 1958), dans notre étude, nous avons choisi d'utiliser la
méthode des moments qui est simple. La distribution Gamma peut étre définie de la maniere
suivante :

—X

fy(xla, B) = x*~* xeP;x >20;a,f>0 Eq.5.5

X ——————————
B xTI'(a)
ou I'(.) est la fonction Gamma ; et a et B sont respectivement le paramétre de forme et le

paramétre d'échelle.
V.3.4. Evaluation et performance statistique

La performance de chaque méthode de correction des biais a été évaluée en utilisant plusieurs
parameétres statistiques calculés sur les séries temporelles, notamment le R?, I'écart-type (SD),
la RMSE et le Pbiais.

Le diagramme de Taylor (Taylor, 2001) a été utilisé pour évaluer les différences entre les
différentes méthodes de correction de biais utilisées, en fournissant un résumé de la
correspondance entre les résultats de correction de biais et les données observées, en termes de
variabilité et d'amplitude de la variabilité (Bhatti et al., 2016; Conti et al., 2014). Ce diagramme
permet de comparer visuellement la précision des différentes méthodes de correction de biais
en termes de proximité avec les données observeées, en utilisant les coefficients R, RMSE et
SD (Conti et al., 2014; Taylor, 2001). Chagque combinaison des trois statistiques mentionnées
ci-dessus est représentée par un point sur un graphique en deux dimensions. Les méthodes de
correction de biais les plus efficaces présentent des points qui se trouvent prés du point marqué

"Obs" sur I'axe des X, avec un R? relativement élevé et un faible RMSE.
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V.4. Résultats préliminaires : Evaluation des méthodes de

correction de biais pour les précipitations et les températures

V.4.1. Simulations brutes des modeles climatiques (non corrigées)

Il existe une différence notable entre les modeles climatiques dans leur capacité a reproduire
les températures et les précipitations dans les conditions climatiques historiques (1976-2005
pour les précipitations et 1981-2005 pour les températures). La Figure 22 résume les critéres de
performance statistique des modeéles climatiques dans la reproduction des précipitations et des
températures. Bien que les modeéles climatiques représentent de maniére satisfaisante le profil
géneral et la distribution (CFD) mensuelle des précipitations (Figure 20b), ils surestiment
légérement les précipitations moyennes observées, en particulier pendant les mois d'hiver
(novembre a avril). Par conséquent, la variabilité interannuelle simulée par les modéles
climatiques est plus élevée que celle observee (Figure 20a). Les critéres statistiques montrent
des résultats différents d'un modéle a I'autre : le Pbiais varie de -22% a 51%, la RMSE varie de
75 mm a 109 mm, et le R2 ne dépasse pas 0,45 pour tous les modeles climatiques. Les cumuls
annuels de précipitation simulées varient de 445 a 950 mm.an par rapport a 653 mm.an™
observées sur la période 1976-2005. La plupart des modéles surestiment les précipitations
moyennes annuelles, a I'exception de quatre modeles qui les sous-estiment de -0,5%, -22%, -
23% et -7% respectivement pour CNRM.CERFACS.CNRM.CM5-CCLM4.8.17,
ICHEC.EC.EARTH-CCLM4.8.17, MOHC.HadGEM2.ES-CCLM4.8.17 et
MOHC.HadGEM2.ES-HIRHAMS (Figure 20 a et c).

Pour les températures, le profil général et la CDF des températures moyennes mensuelles est
bien représenté, mais avec une sous-estimation des températures basses (Figure 21b). En effet,
tous les modeles sous-estiment les températures moyennes mensuelles (Figure 21 a, b et ¢),
notamment pendant les mois d'hiver, avec un Pbiais variant de -17 % & -1,3 % et une RMSE de
2,7 a 4°C avec une difféerence moyenne de -2,8°C. Le R? dépasse 0,88 pour tous les modeles,
ce qui indigue une bonne corrélation entre les températures simulées et celles observées (Figure
22). Dans la Figure 21c, on observe clairement une sous-estimation des températures moyennes
annuelles, avec un gradient associé aux modeéles climatiques. Le modele
CNRM.CERFACS.CNRM.CM5-RACMO22E simule les tempeératures moyennes annuelles les
plus basses, avec une différence moyenne de -3°C par rapport aux températures observées (soit
un Pbiais de -17%). Il est suivi par le modéle ICHEC.EC.EARTH-RACMO22E, qui présente
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une différence moyenne de -2,5°C par rapport aux températures observées (soit un Pbiais de -

14%) (Figure 22).
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Figure 20 : Les résultats de la correction du biais des précipitations pour la période historique (1976-2005) sont

présentés pour tous les modeles utilisés. (a), (a"), ("), et (a

) montrent respectivement la moyenne des

précipitations mensuelles pour les précipitations simulées par les modéles climatiques (brutes), corrigées par la

méthode LS, corrigées par la méthode EQM, et corrigées par la méthode GQM. Les bandes représentent I'écart-

type. (b), (b"), (b"), et (b™) montrent les distributions cumulées (CFD) des précipitations mensuelles. (c), (¢,

(c"), et (c") représentent les boTtes & moustaches des cumuls précipitations annuelles.
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Figure 21 : Les résultats de la correction du biais des températures pour la période historique (1981-2005) sont

présentés pour tous les modeéles utilisés. (a), (a"), et (a") montrent respectivement la moyenne mensuelle des

températures pour les températures simulées par les modeles climatiques (brutes), corrigées par la méthode LS,

corrigées par la méthode EQM, et corrigées par la méthode GQM. Les bandes représentent I'écart-type. (b), (b,

et (b") montrent les distributions cumulées (CFD) des températures mensuelles. (c), (c"), et (c") représentent les

boftes a moustaches des températures moyennes annuelles.
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V.4.2. Evaluation des méthodes de correction des biais dans les simulations

climatiques

Les trois méthodes corrigent bien les biais des simulations brutes des modéles climatiques

comme le montrent les Figure 20 et Figure 21.

Pour les précipitations, les Pbiais calculés entre les précipitations mensuelles simulées corrigées
et observees sont négligeables, variant entre -11% et 8% (soit une RMSE de 72 mm a 87 mm)
pour la méthode EQM, entre -8% et 6% (soit une RMSE de 66 mm a 88 mm) pour la méthode
LS, et entre -9,6% et 8,6% (soit une RMSE de 74 mm a 95 mm) pour la méthode GQM (Figure
22). Cependant, les trois méthodes n'ont pas permis d’améliorer la corrélation entre les
précipitations simulées et observées, le R2 est inférieur a 0,45 apres correction pour tous les

modeéles et les trois méthodes.

La moyenne des précipitations totales annuelles corrigées varie entre 604 mm.an™ et 683
mm.an (avec un écart type entre 171 mm.an et 242 mm.an?), tandis que les précipitations
totales annuelles observées s'élévent a 653 mm.an™ (avec un écart type de 231 mm.an™). Les
trois méthodes de correction des biais réduisent la variabilité inter et intra-modeles (Figure 20

299

c’,c’,c’).

Pour les températures, les méthodes EQM et LS ont permis de corriger efficacement les biais.
D'apres les critéres statistiques de performance (Figure 22), ces deux méthodes donnent de bons
résultats pour la correction des températures moyennes mensuelles pour tous les mois de
l'année, la méthode EQM s’avére un peu meilleure que la méthode LS (Figure 21). Les Pbiais
des températures moyennes annuelles corrigées varient entre 0,1% et 0,2% (soit une RMSE de
0,8°C a 1°C) pour les deux méthodes. La variabilité intra et inter-modeles est également réduite

avec la correction des températures (Figure 21c’et ¢’’).
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Figure 22 : Le diagramme de Taylor (Taylor, 2001) résume les critéres statistiques (R2, RMSE et SD) de la
performance des trois méthodes de correction de biais pour les précipitations et les températures pour I’ensemble

des modeéles.

Nos résultats sont cohérents avec ceux de Teutschbein and Seibert (2012) qui indiguent que
toutes les méthodes de correction de biais utilisées (six) améliorent les précipitations et la
température des modeéles climatiques dans le contexte suédois. La méthode de cartographie du
quantile est la plus performante. Pour les précipitations, le R? reste faible aprés correction, ce
qui souléve la question de la capacité de ces méthodes a corriger la saisonnalité des
précipitations simulées. Cela peut étre dd a la variabilité du climat et au processus des modéles
climatiques. Le choix de la méthode de correction des précipitations peut fortement influencer
la performance de la modélisation hydrologique (Tramblay et al., 2013). Maraun (2012) a
montré que le biais des précipitations est fortement affecté par la variabilité du climat dans les
régions arides et semi-arides. Des travaux sont nécessaires pour corriger correctement les
événements extrémes des simulations climatiques, en particulier pour les précipitations en

contexte semi-aride (Maraun, 2012; Tramblay et al., 2012).
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V.5. Article 2: A framework to assess future water resources
availability under climate change in northern Morocco using

hydro-climatic modelling and water withdrawal strategies

Voici la version publiée de l'article :

Hrour, Y., Fovet, O., Lacombe, G., Rousseau-Gueutin, P., Sebari, K., Pichelin, P., Thomas, Z.,
2023. A framework to assess future water-resource under climate change in northern
Morocco using hydro-climatic modelling and water-withdrawal scenarios. J. Hydrol.
Reg. Stud. 48, 101465. https://doi.org/10.1016/j.ejrh.2023.101465
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ARTICLE INFO ABSTRACT
Keywords: Study region: The Bas-Loukkos catchment, a Mediterranean catchment in northern Morocco
Global and regional climate projections exposed to growing water withdrawal caused mainly by agricultural development.

Hydrological GR2M model
Budyko hypothesis
Mediterranean catchment

Uncertainty
EURO-CORDEX the complexity of many projections combined with hydrological models. Uncertainties were

quantified using 13 pair-wise combinations of 5 regional climate models forced by 4 global
climate models under two emissions scenarios (RCP4.5 and RCP8.5), data with and without bias
correction (using empirical quantile mapping), and two sets of GR2M hydrological model pa-
rameters corresponding to different precipitation conditions. The Budyko hypothesis was used to
analyse combined effects of climate change on water resources according to water-withdrawal
scenarios. Climate and hydrological projections have been analyzed over three periods: short-
term [2020-2040], medium-term [2041-2060] and long-term [2081-2100].

New hydrological insights for the region: Results from all simulations indicate that, in the long term
(2081-2100), precipitation and discharge will decrease by ca. 21-38% and ca. 50-71%,
respectively, compared to the reference period (1981-2005). Consequently, this decline in water
resources will require water management strategies to adapt to the future climatic conditions and
water demand.

Study focus: For adaptation to climate change, water managers have to consider the high and
various uncertainties. To assess impacts of climate change on projected water resources, this
study aimed to develop a smart analysis framework to provide scientific information by exploring

1. Introduction

Water resources are facing increasing pressure throughout the world. Agriculture consumes an average of 70% of all freshwater
withdrawals (Rosegrant et al., 2009) and up to 95% in some arid and semi-arid countries (Misra, 2013). Water resource availability is
strongly limited by the high natural spatio-temporal variability in precipitation and evapotranspiration. Mediterranean regions are
highly vulnerable to climate change; almost all models predict that they will experience increased temperatures and decreased

* Corresponding author.
E-mail address: zahra.thomas@institut-agro.fr (Z. Thomas).

https://doi.org/10.1016/j.ejrh.2023.101465

Received 18 March 2023; Received in revised form 28 June 2023; Accepted 3 July 2023

Available online 8 July 2023

2214-5818/© 2023 The Authors. Published by Elsevier B.V. This is an open access article under the CC BY-NC-ND license
(http://creativecommons.org/licenses/by-nc-nd/4.0/).

128



Chapitre V. Impacts potentiels du changement climatique sur les ressources en eau en 21°™siécle dans le

bassin du Bas-Loukkos.

Y. Hrour et al. Journal of Hydrology: Regional Studies 48 (2023) 101465

to simulate discharge at the catchment scale using climate data from 13 models’ outputs and two RCP scenarios according to two
parametrizations of the hydrological lumped model. The third objective was to analyse the set of simulated discharge as a function of
different agricultural and demographic growth scenarios using the Budyko hypothesis (Budyko, 1974). We thus developed a frame-
work combining data from 13 climate models and two scenarios as input for a lumped hydrological model with two sets of parameters
according to two water-withdrawal scenarios.

2. Material and methods
2.1. Study area

The Bas-Loukkos catchment (3750 km?) is located in north-western Morocco. The eastern part of the catchment is mountainous,
with a maximum elevation of 1683 m a.s.l., while the western part is the flat plain of the Bas-Loukkos valley. Loukkos is the main
perennial river, running 180 km from the Rif Mountains to the Atlantic Ocean (Fig. 1). Luvisols (39% of the total area) and Vertisols
(49% of the total area) dominate the Bas-Loukkos. The climate is sub-humid Mediterranean, with a hot and dry season from May to
September and a cool and wet season from October to April, with more than 70% of precipitation occurring during this season. Mean
annual precipitation ranges from 616 mm.yr™ in the plain (west) to 1014 mm.yr ™ in the Rif Mountains (east). Agriculture is the main
economic activity, covering 57% of the area. The agricultural council ORMVAL (Office Régional de Mise en Valeur Agricole du Loukkos) is
in charge of the development of agriculture in the region. The water agency ABHL (Agence du Bassin Hydraulique du Loukkos) is in
charge of water distribution and management (dams and irrigated areas). See Hrour et al. (2022) for more detailed description of
morphological and climatic characteristics of the catchment.

2.2, Observed hydrometeorological data

Precipitation was collected from 10 precipitation stations, while discharge was calculated from three gauging stations which define
three sub-catchments: SC3, SC4, and SC5.1 (Fig. 1). Monthly time series data were provided by ABHL and ORMVAL. See Hrour et al.
(2022) for more information on the dataset. Potential evapotranspiration (PET) was calculated using the Thornthwaite method
(Thormmthwaite, 1948) based on temperature data measured at one station (Fig. 1) from 1981 to 2008. As the Bas-Loukkos catchment is
not gauged at its outlet, its total discharge was estimated by summing discharge measured at the outlet of the three upstream
sub-catchments and the discharge produced in the ungauged downstream section surrounded by the plain. This latter discharge was
estimated using transposition (i.e. the drainage area ratio method) (Archfield and Vogel, 2010) (Appendix 1 in the Supplementary
material). The discharge (mm) was calculated by dividing the discharge measured at each gauging station by the upstream
sub-catchment area.

2.3. Future climate projections: climate simulations from EURO-CORDEX

GCMs are used to simulate the global climate system in response to increasing GHG concentrations (Allen et al., 2018; IPCC, 2013)
at a coarse resolution (100-500 km) (D’Oria et al., 2017). Impact studies and adaptation strategies, usually developed at the local
scale, require much higher resolutions and the use of RCMs. In this study, climate models from the EURO-CORDEX domain (Fig. 1)
(http://www.euro-cordex.net) were used, with a spatial resolution of 0.11° (ca. 12 km). This resolution is more appropriate for
simulating precipitation of the Euro-Mediterranean region (Fantini et al., 2018; Tramblay et al., 2013). Several studies (i.g. Philipp
et al., 2016, 2010; Tramblay et al., 2012) recommend using many models to consider uncertainties arising from the GCMs and the
RCMs. To do so, four GCMs (CNRM-CMS5, ICHEC-EC-EARTH, MOHC-HadGEM2-ES and MPI-ESM-LR) and five RCMs (CCLM4-8-17,
HIRHAMS, RACMO22E, RCA4, REM02015) were selected. Due to the unavailability of all RCP scenarios, only 13 RCM/GCM com-
binations (CMO01-CM13 in the present study) were used (Table 1). Precipitation and temperature were extracted at a daily time step
and then aggregated to a monthly time step. PET was calculated using the Thornthwaite method based on simulated temperature from
2006 to 2099.

Two RCP scenarios from EURO-CORDEX were used (Taylor et al., 2012): RCP4.5 and RCP8.5. The RCP4.5 is the scenario of
low-level stabilization, in which radiative forcing is limited to ca. 4.5 W.m2 at the end of the 21st century (IPCC, 2013). The RCP8.5
(business as usual) is the scenario with higher GHG emissions that leads to radiative forcing greater than 8.5 Wm? (IPCC, 2013).

Table 1

The 13 combinations of regional climate models and global climate models used.
Global climate model Regional climate models

CCLM4-8-17 HIRHAMS RACMO22E RCA4 REMO2015

CNRM-CMS CMo1 - CMo02 CMO03 -
ICHEC-EC-EARTH CM04 CMO5 CMO06 CM07 n
MOHC-HadGEM2-ES CMo08 CM09 CM10 CM11 CM12
MPI-M-MPI-ESM-LR CM13 - - - -
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2.4. Bias correction

Climate model outputs are generally biased (Teutschbein and Seibert, 2012, 2010) due to systematic errors associated with the
conceptualization of the models, their spatial discretization, and the averaging of their climate parameters across grid cells. Hence,
many authors strongly recommend correcting the biases of GCM and RCM outputs before using them in a hydrological model (Maraun
etal., 2017; Smitha et al., 2018; Teutschbein and Seibert, 2012; Willkofer et al., 2018). However, bias-correction methods are based on
the strong assumption that the bias in climate model outputs does not change over time (Maraun, 2012). It is impossible to verify this
for future climates or regions with arid to semi-arid climates, where precipitation is low and concentrated. In addition, in a climate
such as Morocco’s, weather fluctuations strongly influence the bias of climate models (Driouech et al., 2010; Tramblay et al., 2013). In
addition, bias corrections can introduce artificial trends in climate model outputs, especially for extreme events and precipitation
(Maraun, 2013; ThemeBl et al., 2012). Therefore, some authors used raw climate model outputs directly in hydrological models
(Prudhomme et al., 2010). In the present study, both climate model outputs (with and without bias correction) were used.

Among the several bias-correction methods described in the literature, three methods were tested: linear scaling, gamma quantile
mapping, and empirical quantile mapping (EQM) (Cannon et al., 2015; Ivanov and Kotlarski, 2017; Li et al., 2010). When we applied
the methods to our model outputs, all three yielded identical results for precipitation, but EQM was clearly the best for temperature;
thus, only results from EQM were used (Appendix 2).

The distribution of output simulated by climate models is corrected to match the distribution of observed data (Teutschbein and
Seibert, 2012). Means, standard deviations, quantiles, frequencies, and intensities are bias-corrected in a non-linear manner, while
extremes remain preserved (ThemeBl et al., 2012). For precipitation and temperature, bias correction was performed for the three
sub-catchments and each climate model at a monthly time step. The common period for observed and simulated data for precipitation
and temperature was 1981-2005, which was considered as the reference period.

2.5. GR2M Hydrological modelling

The monthly lumped hydrological model GR2M was used to simulate discharge (Mouelhi et al., 2006). GR2M has two free pa-
rameters: X1 (mm), which represents the maximum storage capacity of the soil reservoir (S), and X2 (dimensionless), which represents
a coefficient of exchange between surface water and groundwater (see Mouelhi et al., 2006 for more details). Monthly input variables
included precipitation (P) and PET. The GR2M model was calibrated and validated for the three gauged sub-catchments SC3, SC4 and
SC5.1 (Fig. 1) from 1981 to 2008. The selected calibration-validation period (1981-2008) was split into two non-overlapping periods
of equal length. The model was calibrated for period P1 (1981-1994) and P2 (1995-2008) separately, which produced two parameter
sets (Parm.01 and Parm.02, respectively). The performance of the model calibrated for each period was then assessed by running the
model over the other period. For each calibration period, a 12-month warm-up period was used to initialize internal variables. GR2M
was run using the airGR package (Coron et al., 2017) of R software (R Core Team, 2021). Based on the standardized precipitation index
(Hrour et al., 2022), period P1 was considered very dry, while period P2 had average precipitation conditions with more frequent
extreme events. To evaluate the performance of GR2M, the first step was to assess the agreement between simulated and observed high
flows using the Nash-Sutcliffe efficiency criterion (NSE) (Nash and Sutcliffe, 1970) (Eq. 5, Appendix 3). High flows were calculated
from October to April for each year, as low-flow records contain many null values considered erroneous, as the Loukkos River is
perennial. The second step assessed the agreement between simulated and observed discharge (for the entire time series). To do so,

Scenario S1 Scenario S2
I Domestic water withdrawal I Domestic water withdrawal
[0 Agricultural water withdrawal [0 Agricultural water withdrawal
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Fig. 2. Mean water withdrawals by projection period for the two water-withdrawal scenarios studied.
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cumulative error (CE, in %) of simulated and observed discharge was calculated for the entire time series (Eq. 6 in Appendix 3). In
addition to the NSE, three other criteria were used to evaluate model performance from 1981 to 2008: the Kling-Gupta Efficiency score
(KGE) (Gupta et al., 2009), which combines correlation, variability and bias error (Eq. 7, Appendix 3); root mean square error (RMSE)
(Eq. 8, Appendix 3); and percent bias (Pbias) (Eq. 9, Appendix 3).

2.6. Statistical analyses

Descriptive statistics (mean, median, standard deviation, inter-quantiles) were used to summarize uncertainties in climate and
hydrological projections (Verfaillie et al., 2018), which were analysed over three periods defined in the IPCC’s Sixth Assessment Report
(Portner et al., 2022): near term [2020-2040], mid-term [2041-2060], and long term [2081-2100]. The modified Mann-Kendall trend
detection test (M-K test), which considers auto-correlations in time series (Hamed, Ramachandra Rao, 1998; Kendall, 1975; Mann,
1945), and Sen’s slope estimator (Sen, 1968) were applied to the annual continuous time series of climate and hydrological model
output from 2006 to 2099 to assess potential temporal trends. The trends were considered statistically significant at p < 0.05. The M-K

test and Sen’s slope estimator were applied using the function mk.test of the TREND package (Libiseller and Grimvall, 2002) of R
software.

2.7. Future water resource availability

2.7.1. Water demand: two water-withdrawal scenarios
Two water-withdrawal scenarios that summarized changes in water demand were developed based on assumptions about the
climate, agricultural development, and population growth (Fig. 2). Due to a lack of data, water withdrawals for industry, currently low
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Fig. 3. Annual time series of multi-model median (solid lines) and 90th percentile interval (shaded area) of precipitation in the Bas-Loukkos
catchment projected under RCP4.5 or RCP8.5 (a) without or (a’) with bias correction. Black dashed line: mean observed precipitation from
1981 to 2005. Box-plots of multi-model annual precipitation projected in the near term (2021-2040), mid-term (2041-2060), and long term
(2081-2100) under RCP4.5 or RCP 8.5 (b) without or (b’) with bias correction compared to the reference period (1981-2005). Whiskers represent
the 90th percentile.
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in the study catchment, were not considered. In the Bas-Loukkos catchment over the reference period (1981-2005), ABHL and
ORMVAL estimated water demands equal to 150 Mm®.yr! for agriculture (averaged over 1985-2005) and 5 Mm®.yr"! for domestic
water supply, based on estimates available from 2002 to 2005. In 2020 these demands were estimated at ca. 247 Mm®.yr’! for agri-
culture and 27 Mm®.yr! for domestic water supply.

Scenario S1 was built from these data and assumed that agriculture and domestic water supply demands would remain constant.
This scenario assessed the catchment’s ability to support the current water demand in the future, constrained only by climate change.
In scenario S2, current demographic trends in the distribution of water use by category in urban and rural areas were extrapolated.
Water demand for agriculture was assumed to increase from 247 Mm? in 2020 to 397 Mm® in 2030 (ORMVAL and ABHL), and to
remain constant from 2030 to 2099. The demand for domestic water supply was assumed to increase linearly from 27 Mm® in 2020 to
51 Mm? in 2099.

2.7.2. Budyko hypothesis

The Budyko hypothesis (Budyko, 1974) is a dimensionless graphical representation that describes the annual hydrological cycle
based on the relationship between the mean evaporative index (ratio of actual evapotranspiration (AET) to P) and aridity index (ratio
of PET to P) in the long term (> 10 years). Over the past two decades, the Budyko hypothesis has been widely used in hydrology
research (Andréassian et al., 2016; Krajewski et al., 2021; Porporato, 2022) to characterize catchments’ water balance and delineate
their water and energy limits in order to quantify impacts of climate change and human activities on water availability (Gbohoui et al.,
2021). See Appendix 4 for more detailed description.

In the current study, the Budyko hypothesis was used to assess future water availability and characterize the water potential of the
Bas-Loukkos catchment under climate change. Mean annual AET was calculated assuming that water storage in the catchment would
not change (AS = 0) in the long term; thus, AET = P-Q, where Q is the annual discharge at the catchment’s outlet. We calculated Q
using mean projected discharges in the near, mid- and long term for the RCP4.5 and RCP8.5 scenarios and subtracting the amount of
water demanded for agriculture and domestic water uses according to the two water-withdrawal scenarios (S1 and S2).

3. Results
3.1. Projected inputs

3.1.1. Projected changes in precipitation

The projected annual precipitation time series showed a decreasing trend from 2006 to 2099 under RCP4.5 and RCP8.5 (Fig. 3).
However, the trend significance and Sen’s slope value depended on the RCPs and climate models (Table 2). The M-K test (Table 2)
revealed a significant (p < 0.05) decreasing trend in annual precipitation for 8 (RCP4.5) or 13 (RCP8.5) of the 13 climate models (with
or without bias correction). The non-significant trend for the remaining five models under RCP4.5 was decreasing for four models
(CMO01, CM02, CM03, and CM1 3) and increasing for one model (CMO5) (with a Sen’s slope of +0.55 mm.yr'1 (+0.57 mm. yr'1 without
bias correction)). Sen’s slopes ranged from — 3.13 to — 1.98 mm.yr'l (—4.24 to —1.84 mm.yr'1 without bias correction) under RCP4.5
and from — 4.32 to — 1.73 mm.yr’! (—6.14 to —1.64 mm.yr! without bias correction) under RCP 8.5.

Temporal changes in annual precipitation varied in the near, mid-, and long term (Table 3 and Fig. 3). Compared to the reference
period (1981-2005), under RCP4.5, the mean annual precipitation of all models in the near, mid-, and long term decreased by 4%,
14%, and 21%, respectively. Without bias correction, the variation was ca. +11%, -0.5%, and +8%, respectively. With RCP8.5 it
caused larger decreases: 9%, 21%, and 38%, respectively. Without bias correction, the variation was ca. +5%, -8%, and -27%,
respectively in the near, mid-, and long term. The uncertainty in these changes was ca. 30% with bias correction and ca. 40% without
bias correction (Table 3).

Table 2
Sen’s slopes (mm.yr™) of projected annual precipitation trends in the Bas-Loukkos catchment for each climate model from 2006 to 2099. Bold values
are statistically significant (Mann-Kendall trend detection test p < 0.05).

Model Without bias correction With bias correction
RCP4.5 RCP8.5 RCP4.5 RCP8.5
CMO1 -0.53 -3.00 -0.47 -3.24
CMO2 -0.42 -4.00 -0.54 -3.39
CMO3 -0.97 -4.21 -0.76 -3.16
CMO04 -1.93 -1.64 -2.46 -2.01
CMO5 0.57 -2.01 0.55 -1.98
CMO6 -1.84 -2.06 -1.98 -1.97
CMO7 -2.29 -1.82 -2.12 -1.73
CMO8 -2.08 -3.15 -2.28 -3.45
CMO09 -3.17 -3.93 -3.01 -3.86
CM10 -3.24 -4.26 -2.77 -3.82
CM11 -3.2 -4.34 -3.03 -4.32
CM12 -4.24 -6.14 -3.13 -4.32
CM13 -1.75 -3.49 -1.14 -2.33
6
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Table 3

Absolute (mm) and relative (%) changes and their uncertainty intervals (standard deviation) in mean annual precipitation (P), evapotranspiration
(PET), and discharge (Q) in the near term (2021-2040), mid-term (2041-2060), and long term (2081-2100) compared to those of the reference
period (1981-2005).

Period Without bias correction With bias correction
RCP4.5 RCP8.5 RCP4.5 RCP8.5
(mm) (%) (mm) (%) (mm) (%) (mm) (%)
B Near term + 69 + 282 +11+44 + 30 £+ 256 +5+39 -23 + 212 -4 + 33 -60 + 192 9+29
Mid-term -3+ 263 0.5+ 41 -54 + 257 -8 £40 -90 + 203 -14 £ 31 -134 £ 193 -21+ 30
Long term -51 + 268 -8 +42 -170 + 229 -27 £35 -131 + 207 -21 £32 -240 £ 172 -38 + 27
PET Near term +59+116 +7+13 +2+118 +0+13 +85+61 +9+7 +32+72 +3+8
Mid-term +132+129 +15+14 +95+128 +11+14 +141 £ 63 +16+7 +111 + 68 +12+8
Long term + 185 +145 +21 +£16 + 347 £ 194 + 39 +£22 +184 £ 71 +21+8 + 293 + 87 +33+10
Q Near term +52+193 +21+78 + 28 £172 +11 +70 67 + 115 -27 £47 -87 + 96 -35+ 39
Mid-term +3+177 +1+71 -32+172 -13+£70 -102 £ 102 -41 +42 -125 + 100 -51 £ 41
Long term -32 +£170 -13 £ 69 -113 £134 -46 + 55 -123 + 98 -50 £ 40 -176 £ 70 <71+ 30

3.1.2. Projected changes in evapotranspiration

The MK test revealed significant increases in annual PET from 2006 to 2099 for all climate models and both RCPs (Table S1,
Fig. §1). Under RCPA4.5, Sen’s slope ranged from + 1.21 to + 2.70 mm.yr'* (+1.38 to +4.01 mm.yr! without bias correction). Under
RCP8.5, Sen’s slope ranged from + 3.27 to + 5.3 mm.yr (+3.65 to +8.34 mm.yr"! without bias correction). Temporal changes in
annual PET varied (Table 3): under RCP4.5, the mean annual PET of all models in the near, mid-, and long term increased by 9%, 16%,
and 21%, respectively (7%, 15%, and 21%, without bias correction). Under RCP8.5, the mean annual PET increased by 3% 12%, and
33%, respectively (0%, 11%, and 39%, without bias correction). The uncertainty in this change was ca. 10% with bias correction (20%
without bias correction) (Table 3).

3.2. Projected discharges

3.2.1. Performance assessment of the GR2M model

Monthly discharges simulated by GR2M varied (Fig. 4). The resulting model parameters and performance criteria for calibration
and validation periods also varied (Table 4). In general, calibration was satisfactory accoding to the KGE, RMSE and Pbias performance
criteria. The NSE exceeded 80% for sub-catchments SC3 and SC5.1 for both calibration and validation periods. For sub-catchment SC4,
the NSE was ca. 72% for validation period P2 (Table 4). Model parameters varied little between the two periods (X1 by 9% and X2 by
12%), except for sub-catchment SC5.1, for which X1 (i.e. maximum storage capacity of the soil reservoir), increased by 80 mm (i.e.
37%). For calibration periods, the CE ranged from 97.2% to 101.2%, indicating that GR2M simulated discharge correctly. For vali-
dation periods, the CE for sub-catchment SC3 equalled 85% and 121% for period P1 and P2, respectively (Table 4), showing that the
model calibrated for P1 or P2 underestimated or overestimated, respectively, the discharge over P2 or P1 by ca. 21% or 15%,
respectively. For sub-catchment SC4, the CE equalled 70% and 105% for P1 and P2, respectively, showing that calibration for P1
greatly underestimated discharge over P2 (Table 4). For sub-catchment SC5.1, simulated discharge over the validation periods
remained close to observations, with a CE of 96% and 95% (Table 4) for P1 and P2, respectively. In general, performance criteria of the
two calibration periods differed slightly. The hydrographs showed good agreement between simulated and observed discharges for the
three sub-catchments (Fig. 4). In general, GR2M failed to simulate some high-peak events, such as the those observed in all three sub-
catchments around December/January in 1984, 1990, 1991, 1996, and 1997 and in sub-catchments SC4 and SC5.1 around March/
April in 2003 and 2004.

3.2.2. Projected changes in discharge

Projected annual discharges (Fig. 5) and trends in projected discharge varied (Table 5). Like for precipitation, trends were
significantly decreasing for most climate models and RCPs regardless of the parameter set. Like for precipitation as well, all trends were
significant under RCP8.5, while under RCP4.5, four models (CM01, CM02, CM03, and CM13) showed a non-significant decreasing
trend for both parameter sets (with and without bias correction), and one model (CMO5) showed a non-significant increasing trend.
Sen’s slopes of all significant trends ranged from — 1.64 to — 0.96 mm.yr’! (—3.06 to —0.98 mm.yr"! without bias correction) under
RCP4.5 and from — 2.12 to — 0.80 mm.yr'1 (—4.32to —1.14 mm,yr‘1 without bias correction) under RCP8.5.

In general, projected discharges decreased throughout the period of projection (Fig. 5). Compared to the reference period, the mean
annual discharge from the 13 climate models under RCP4.5 in the near, mid-, and long term, decreased by 27%, 41%, and 50%
respectively. Under RCP8.5, this decrease was larger: 35%, 51%, and 71%, respectively in the near, mid-, and long term. Without bias
correction, the variation was ca. +21%, +1%, and -13% under RCP4.5 and ca. +11%, -13%, and -46% under RCP8.5, respectively in
the near, mid-, and long term. The uncertainty in this change was similar for the two RCPs: ca. 40% with bias correction (ca. 70%
without bias correction) (Table 3). Thus, discharges simulated from data with or without bias correction, while lower or higher than
those observed during the reference period, respectively, were projected to decrease greatly in the mid- and long term.
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Fig. 4. Monthly precipitation, observed discharge, and discharge simulated using parameter sets Parm.01 and Parm.02 (mm month™) for the three
sub-catchments SC3, SC4, and SC5.1 over the simulation period (1981-2008).

Table 4
Parameters X1 (mm) and X2 (dimensionless) and performance criteria of the GR2M model calibrated for period P1 (1981-1994) or P2 (1995-2008)
after calibration (i.e. run for the same period; Cal.) or validation (i.e. run for the other period; Val.), for each sub-catchment simulated.

Sub-catchment Calibration period X1 X2 NSE RMSE KGE CE (%) Pbias (%)
Cal. Val. Cal. Val Cal. Val. Cal. Val. cal. Val.
SC3 P1 224.43 0.87 0.80 0.85 16.13 25.41 0.72 0.69 97.29 85.36 -2.71 -14.64
P2 214.4 1.00 0.91 0.81 24.76 20.36 0.88 0.74 101.20 121.24 1.20 21.24
SC4 P1 250.13 0.65 0.84 0.72 7.99 24.91 0.77 0.52 100.40 70.35 0.40 -29.65
P2 280.41 0.71 0.9 0.85 15.08 10.00 0.91 0.8 98.53 104.90 -1.47 4.90
SC5.1 P1 218.29 0.88 0.89 091 14.11 20.80 0.78 0.79 98.88 96.41 -1.12 -3.59
P2 291.98 0.96 0.94 0.88 21.1 18.62 0.85 0.77 100.44 94.73 0.44 -5.27
8
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Fig. 5. Annual time series of multi-model median (solid curves) and 90th percentile interval (shaded area) of GR2M simulated discharge in the Bas-
Loukkos catchment (a) and (a’). Black dashed line: observed annual discharge averaged over 1981-2005. Box-plots of multi-model simulated annual
discharge, in the near term (2021-2040), mid-term (2041-2060) and long term (2081-2100), compared to the reference period (1981-2005) (b)
and (b’). Whiskers represent the 90th percentile.

Table 5

Sen’s slopes (mm.yr ™) of trends in projected annual discharges in the Bas-Loukkos catchment for each climate model from 2006 to 2099. Bold values
are statistically significant (M-K test p < 0.05). Parm.01 and Parm.02 indicate discharges simulated with the GR2M model calibrated for period P1 or
P2, respectively.

Model Without bias correction With bias correction

RCP4.5 RCP8.5 RCP4.5 RCP8.5

Parm.01 Parm.02 Parm.01 Parm.02 Parm.01 Parm.02 Parm.01 Parm.02
CMO1 -0.55 -0.66 -2.02 -2.32 -0.52 -0.60 -1.71 -1.96
CMO2 -0.74 -0.89 -3.32 -3.78 -0.53 -0.60 -1.88 -2.12
CMO3 -1.10 -1.23 -3.34 -3.76 -0.62 -0.65 -1.54 -1.76
CMO04 -0.88 -1.00 -0.88 -0.99 -1.10 -1.29 -1.14 -1.29
CMO05 0.20 0.23 -1.43 -1.63 0.09 0.12 -0.91 -1.03
CMO06 -1.32 -1.56 -1.42 -1.63 -1.03 -1.19 -0.86 -0.99
CMO07 -1.42 -1.64 -1.31 -1.45 -0.96 -1.10 -0.80 -0.90
CMO08 -0.98 -1.13 -1.14 -1.30 -1.02 -1.15 -1.32 -1.51
CMO09 -1.64 -1.84 -1.97 -2.18 -1.10 -1.27 -1.22 -1.40
CM10 -2.00 -2.26 -2.63 -2.90 -1.13 -1.30 -1.34 -1.53
CM11 -1.82 -2.06 -2.44 -2.76 -1.11 -1.31 -1.39 -1.59
CM12 -2.72 -3.06 -3.84 -4.32 -1.46 -1.64 -1.87 -2.07
CM13 -1.04 -1.17 -2.08 -2.36 -0.35 -0.42 -0.86 -0.96
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3.3. Effects of uncertainty sources

Effects of the sources of uncertainty considered in this study varied (Fig. 6). For precipitation, PET, and discharge without bias
correction (Fig. S2).

3.3.1. Bias corrections

The precipitation and temperature with bias correction best matched the observed data over the reference period. The range of
Pbias in precipitation, which was (— 24%)—(46.1%) without bias correction ((—17%) - (—1.3%) for temperature), was reduced to
(— 7.5%)—(4.6%) ((0.1%)-(0.2%) for temperature) by bias correction. Bias correction also significantly decreased intra- and inter-
model variability (Fig. 5 and S2). For example, precipitation had lower variability and narrower box-plots with bias correction
than without. In the long term, mean precipitation with bias correction decreased more than that without bias correction, by 13%
(80 mm) for RCP4.5 and 11% (70 mm) for RCP8.5. Like for precipitation, bias correction considerably decreased the variability in
simulated discharge. For the reference period (1981-2005), the discharge simulated using data with bias correction was lower than the
observed discharge. In the long term, discharge simulated using data with bias correction was lower than that simulated using data
without bias correction, by ca. 37% (91 mm) for RCP4.5 and 25% (63 mm) for RCP8.5. The results of the MK test show that bias
correction did not suppress the trends observed in the raw data (without bias correction), but it did slightly change the magnitude of
that trend. In general, after bias correction, the trends represented by the Sen slope become weaker.

3.3.2. Climate models

The near-, mid-, and long-term projections indicated that interannual variability decreased over time for precipitation and
discharge but increased for PET, for all climate models (Fig. ©6). In contrast, projections of precipitation, PET, and discharge varied
significantly among models (Fig. 6). However, all models projected similar trends: a decrease in precipitation and discharge, and an
increase in PET. The uncertainty related to the GCMs exceeded that of RCMs, and this contrast tended to increase over time, as shown
in the near-, mid-, and long-term projections. Under RCP4.5, changes in long-term mean precipitation with bias correction varied from
— 34% to — 25% (—27% to +25% without bias correction) for GCMs and from — 31% to — 9% (—24% to +15% without bias
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Fig. 6. Comparison of sources of uncertainty in annual precipitation, potential evapotranspiration and discharge projected using data without bias
correction over the Bas-Loukkos catchment by climate model. Black dashed line: observed mean annual discharge during the reference period
[1981-2005]. Whiskers indicate the 90th percentile.
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correction) for RCMs. Similar results were found under RCP8.5 for PET and discharge.

3.3.3. GHG scenarios

RCP4.5 and RCP8.5 yielded clearly different precipitation and PET projections, and the difference between the two RCPs increased
over time. These differences were also reflected in discharge projections. For precipitation, RCP8.5 yielded a stronger decrease than
RCP4.5 for all models (by a mean difference of 30 + 15 mm in the near and mid-term, and ca. 100 £ 16 mm in the long term). For PET,
this difference was larger, especially in the long term (Fig. 6), for which RCP8.5 projected a PET 140 + 120 mm higher than that of
RCP4.5. Similarly, annual discharges simulated using RCP8.5 precipitation and PET data decreased more clearly and strongly than
those using RCP4.5 (the mean annual difference of 19 + 7, 23 + 8, and 52 + 5 mm in the near, mid-, and long term, respectively).

3.3.4. GR2M parametrization

Due to hydrological uncertainty during the two calibration periods, parameter sets Parm.01 and Parm.02 differed little (ca. 10
+ 7%), and the difference remained relatively constant over time. The same relative difference between them had previously been
observed over the reference period.

3.4. The Budyko hypothesis as a tool to assess water availability

For the unchanging water-withdrawal scenario (S1), projections indicated that the water situation in the Bas-Loukkos catchment
will become more critical. The evaporative index would increase from 0.63 (reference period) to 0.80 + 0.16 (near term), then to 0.85
+ 0.18 (mid-term), and to 0.90 + 0.18 (long term) under RCP4.5, or to 0.81 + 0.17 (near term), then to 0.89 + 0.20 (mid-term), and
to 1.10 + 0.22 (long term) under RCP8.5 (Fig. 7). This result suggests that in the mid-term, even maintaining current water demands,
the catchment water limit would be reached (evaporative index > 1), with an uncertainty of 15% and 11% under RCP4.5 and RCP8.5,
respectively. In the long-term, the catchment water limit would likely be reached for RCP8.5 and with an uncertainty of 1% for RCP4.5.

For trend-based water-withdrawal scenario S2, the Bas-Loukkos catchment would reach its water limit more quickly. The evap-
orative index would increase from 0.63 (reference period) to 0.84 + 0.18 (near term), then to 0.93 + 0.21 (mid-term), and to 1.00
=+ 0.22 (long term) under RCP4.5, and to 0.91 + 0.21 (near term), then to 1.00 & 0.24 (mid-term), and to 1.18 4 0.29 (long term)
under RCP8.5 (Fig. 7). Thus, the water limits would be reached in the mid-term and exceeded by 18% in the long term under RCP8.5,
and would be reached between the mid- and long term under RCP4.5.

For both water-withdrawal scenarios (S1 and S2), the difference between the aridity index under RCP4.5 and RCP8.5 was larger in
the long term (1.7 + 0.85 and 3.6 + 2.14, respectively), in which the catchment became more arid (Fig. 7). The aridity index increased
more than the evaporative index based on the RCPs tested, indicating that the largest change was the increase in water demand and
that the catchment would become more arid. Nevertheless, the coefficient of variation was large in the long term, representing 70% of
the mean aridity index under RCP8.5 and 55% under RCP4.5.

4. Discussion
4.1. Simulated discharge from a large set of climate data
The results highlight that, due to climate change, availability of water resources will significantly decrease in the future in the Bas-

Loukkos catchment. By the end of the 21st century (2081-2100), discharge will decrease much more (by ca. 50% (RCP4.5) to 71%
(RCP8.5)) than precipitation did (by ca. 21% (RCP4.5) to 38% (RCP8.5)) compared to the reference period (1981-2005). This was
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Fig. 7. The Budyko hypothesis for the two water-withdrawal scenarios in the Bas-Loukkos catchment under RCP4.5 or RCP8.5. Horizontal error
bars represent the standard deviation of the aridity index for all climate models both with and without bias correction. Vertical error bars represent
the standard deviation of the evaporative index for all climate models and the two GR2M parameterizations both with and without bias correction.
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likely due to the strong increase in temperature, which will cause evapotranspiration to increase. These results agree with other
projections for the 21st century in other Moroccan catchments (El Mocayd et al., 2020; Marchane et al., 2017; Tramblay et al., 2013).
In particular, El Mocayd et al. (2020) predicted that discharge of the Bas-Loukkos and two neighbouring catchments will decrease by a
mean of 44% under RCP4.5 and 90% under RCP8.5 by the end of the 21st century. Their projected decreases may be higher than ours
due to the climate or hydrological models chosen and the projected time horizons. Similarly, Marchane et al. (2017) predicted a
decrease in surface discharge in the Rheraya catchment (High Atlas, Morocco) of 19-63% depending on the RCP scenario and hy-
drological model for the horizon 2049-2065. This range of decrease in discharge is similar to those in our mid-term horizon
(2041-2060) projection. The discharge decreases projected by these studies, including ours, are relatively high in this region, which is
consistent with global climate projections that identify the Mediterranean region as highly vulnerable (Cos et al., 2022). Overall, our
results are in line with previous findings in others regions with arid to semi-arid climates. For instance, various studies have reported a
decrease in future discharge between 40% and 80% by the end of the 21st century in different regions of Australia (Al-Safi and
Sarukkalige, 2018; Usman et al., 2021). Despite the uncertainty, future decreases in discharge are expected to be larger than those
observed during the reference period, which experienced severe and prolonged droughts (Hrour et al., 2022). One perspective for this
study would be to refine the projections by predicting the seasonality of future discharge (Li et al., 2020).

4.2. Future water availability

Future projections provide crucial information for long-term management of water resources and agricultural planning in the
region. The Budyko hypothesis analyses combined effects of climate change (discharge trend in response to precipitation and tem-
perature changes) and the two water-withdrawal scenarios, thus capturing all uncertainties. Results suggest that the catchment will
likely reach its water limit, with a mean deficit of 1-18% in the long term, depending on the RCP and water-withdrawal scenarios. In
the long term, mean total discharge will decrease by ca. 351 Mm?® (RCP4.5) or 584 Mm® (RCP8.5), while water withdrawal will in-
crease by 119 Mm? (scenario S1) or 290 Mm?® (scenario $2), compared to those of the reference period, suggesting that the decrease in
discharge is the main reason for a water deficit in the catchment in both water-withdrawal scenarios tested. This would result in a
shortage of water supply to local users. This is even more crucial as the 86 x 10’ m®.yr”! expected to be transferred to arid catchments
by a planned “water highway” was not considered in the water-withdrawal scenarios. El Mocayd et al. (2020) indicated that trans-
ferring water from this catchment to other catchments would be unlikely, as the supply would be too low to satisfy local demand. It is
therefore necessary to develop optimal strategies and adapt water-use plans to the future water situation in this catchment. For
example, reducing water consumption by limiting the expansion of irrigated areas, adopting other agronomic practices and/or
alternative cropping systems (e.g. crops that consume less water, varieties that are more tolerant to water stress and drought).
Retaining water and storing it in soils or increasing groundwater recharge may also be considered, but they will likely be insufficient.
Technological solutions to increase the effectiveness of water management should be encouraged, but developing adaptation strategies
based on understanding the socio-technical functioning of agrosystems and organizations is crucial. In many countries, technology
does not reduce social inequality but instead increases pressure on groundwater and may even aggravate problems if applied without
considering the socio-economic context (Fischer et al., 2022). In Pakistan, an experiment involving farmers, policy makers, and sci-
entists highlighted the importance of using a multi-stakeholder approach to design interventions and incentives to increase farmers’
adaptation to climate change (Javed et al., 2020). This study demonstrated that when farmers are not sensitized to climate change,
market-related factors remain the main drivers of agricultural practices. Including climate data in a wide-scale approach to design
climate services and decision-making in agriculture is one of the main challenges for disseminating adaptation strategies (Born et al.,
2021).

4.3. Limitations and perspectives

The perspectives identified to improve the methodological framework developed in this study are related to the bias-correction
method, the choice of hydrological model, and the water-withdrawal scenarios. As expected, bias correction successfully reduced
biases in projected precipitation and temperature, as well as inter- and intra-model variability. However, discharges projected using
data with or without bias correction were lower or higher, respectively, than those observed during the reference period, which
highlights the utility of using both data sets (with and without bias correction) to capture uncertainty. This uncertainty may be due to
the inability of climate models to represent the seasonality of precipitation in arid and semi-arid regions well, with bias-correction
methods correcting only the mean bias well (Meyer et al., 2019; Pierce et al., 2015; Tramblay et al., 2013). Therefore, additional
correction methods would be needed to improve projections of climate variability, especially in arid and semi-arid regions.

In this study, only one hydrological model, the conceptual lumped GR2M model, was used, since it requires few input data
(Lespinas et al., 2014). However, it does not explicitly represent all hydrological processes that could change in response to climate
change (e.g. land use, vegetation uptake, water withdrawal, runoff-infiltration distribution, groundwater-stream water exchange)
(Alifujiang et al., 2021; Cristea et al., 2014; Gulahmadov et al., 2021). However, using a unique hydrological model is often the case in
studies of the impact of climate change on water resources, particularly in contexts of scarce data (El Khalki et al., 2021 b; Ouhamdouch
et al., 2019; Tramblay et al., 2013). Therefore, using several hydrological models and different formalisms would provide a good
perspective to supplement assessment of hydrological uncertainties, such as by using an approach with more detailed spatial and
physical representations (Chauveau et al., 2013; Sharafati and Pezeshki, 2020; Szezypta et al., 2015) or consider the structural un-
certainties considering different hydrological conceptual approaches (Pulido-Velazquez et al., 2021). However, these models cannot
be applied when data are scarce, as for the Bas-Loukkos catchment. The use of satellite data and remote-sensing products can help
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address a lack of data in such cases (Hulsman et al., 2020; Ogilvie et al., 2016).

However, climate change has significant impacts, not only on surface water but on many aspects such as groundwater recharge
(Jyrkama and Sykes, 2007), melting ice (Salim et al., 2021), sea-level rise (Mimura, 2013), etc. Furthermore, falling groundwater
levels due to overexploitation (Kuper et al., 2017), combined with rising sea levels in coastal areas, are leading to salinization of
groundwater. This could further limit available resources (Bacna-Ruiz et al., 2020). These effects need to be analyzed using other
models, including management models, for enabling the development of really appropriate adaptation strategies (Llopis-Albert and
Pulido-Velazquez, 2015; Pulido-Velazquez et al., 2022).

The water-withdrawal scenarios used in this study are simple and do not consider feedback between water-resource availability and
water demand. Interactions and feedback between human activities and the water cycle is the subject of current initiatives to develop
socio-hydrological models (Blair and Buytaert, 2016; Genova and Wei, 2023) to simulate in a dynamic and realistic way the change in
demand according to future water availability.

5. Conclusion

Prospective analyses of future water-resource availability at the catchment scale are subject to many and high uncertainties. We
were able to quantify these uncertainties using a multi-model approach with 13 climate-model outputs, 2 RCP scenarios, and 2
parameter sets for the GR2M lumped model. Despite these uncertainties, our results project a significant decrease in discharge in the
studied catchment by ca. 50-71% by the end of the 21st century, due to a decrease in precipitation and a large increase in evapo-
transpiration. The Budyko hypothesis indicates that the catchment will reach its water limit; thus, local water demand will be difficult
to satisfy in the future, which highlights the need to develop adaptation strategies. This framework was relevant for summarising the
projections and their associated uncertainties and then comparing them to potential dynamics of water demand. Thus, such a
framework could help guide water-management strategies. Future socio-hydrological studies would be useful to consider dynamic
feedback between the water cycle and human uses.
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V.6. Conclusion

Est-il nécessaire de corriger les biais des sorties des modéles climatiques ? Si oui, quelle

est la méthode de correction la mieux adaptée au contexte de I'étude ?

Les sorties brutes (précipitations et températures) des modéles climatiques sont fortement
biaisés. Par conséquent, I'utilisation directe de ces données dans les études d'impact sur le climat
peut conduire a des résultats erronés et moins fiables, d’ou la nécessité de corrigée les biais des
sorties brutes des modeles climatiques. Pour cela, trois méthodes de correction de biais (Linear
scaling (LS), Gamma quantile mapping (GQM) et Empirical quantile mapping (EQM)) ont été
comparées pour évaluer leur performance. Nos résultats montrent que les trois méthodes sont
pertinentes pour la correction des précipitations, tandis que la méthode EQM a été meilleure
que LS pour améliorer les estimations de température (données). Donc, la méthode EQM a été

choisi pour corriger les projections brutes des modeéles climatiques.

Quels sont les changements climatiques projetés a la fin du 21°™e siécle dans le bassin du
Bas-Loukkos?

Malgré la forte incertitude, nos résultats montrent que la plupart des scenarios s’accordent pour
prédire une diminution des précipitations d'environ 21 a 38 % d’ici la fin du 21°™ siécle (2080-
2099) par rapport a la période de réference (1981-2005). Cette diminution des précipitations est
accompagnée d’une augmentation importante des températures, et par conséquent, une
augmentation de 1’évapotranspiration d’environ 21 a 33% d’ici la fin du 21°™ siécle (2080-
2099) par rapport a la période de référence (1981-2005). Ces changements seront accompagnés
par une augmentation de la variabilité temporelles inter- et intra-annuel des précipitations et des

températures.

Quelles sont les conséquences attendues sur I'hydrologie et la disponibilité des

ressources en eau dans le bassin versant ?

Les débits simulés, a partir de ’ensemble des scenarios climatiques, montrent que les débits
vont continuer & baisser au cours du 21°™ sigcle. Malgré la forte incertitude, une forte
diminution des débits d’environ 50-71% est attendus a long-terme (1981-2100) dans le bassin
versant du Bas-Loukkos en réponse a la diminution des précipitations et 1’augmentation de

I'évapotranspiration.
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Les résultats de 1’ensemble des simulations ont été synthétises en utilisant le cadre de Budyko.
Deux scenarios de prélevement d’eau (pour I’agriculture et les usages domestiques) ont été
confronté aux les sorties des modeles climatiques (précipitations et évapotranspiration) et
hydrologiques (débits). Les résultats montent que le bassin versant atteindra sa limite en eau, il
sera donc difficile de satisfaire la demande locale en eau a I'avenir, ce qui souligne la nécessité
d'élaborer des stratégies d'adaptation.

Le cadre méthodologique développer dans ce travail a permis de résumer les projections et les
incertitudes qui y sont associées, puis de les comparer a la dynamique potentielle de la
demande en eau. Un tel cadre pourrait donc contribuer a orienter la stratégie de gestion de

I'eau.
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Conclusion générale et perspectives
Objectif principal et approche méthodologique de la these

Cette thése avait pour objectif principal de développer une approche méthodologique,
transposable a d'autres bassins versants, pour analyser et évaluer les impacts du changement
climatique sur les ressources en eau dans un bassin méditerranéen subissant une pression
croissante sur les ressources en eau, due au développement hydro-agricole intensif depuis une
cinquantaine d’années. Tout d'abord, une étude rétrospective a été réalisée pour identifier les
effets du changement climatique sur les ressources en eau, en les différenciant des activités
humaines sur la période 1960-2018. Pour ce faire, une approche statistique a été déployée afin
d’analyser les tendances et détecter les ruptures dans les séries temporelles des variables hydro-
climatiques. Ensuite, une approche prospective a été adoptée pour évaluer la disponibilité future
des ressources en eau pour répondre aux différents besoins dans le bassin, en tenant compte des
différentes sources d'incertitude associées a ce type d'étude. Pour ce faire, nous avons eu
recours a la modélisation hydro-climatique. Apreés avoir évalué et validé la performance des
modeles hydrologiques sur la période historique, les sorties des modéles climatiques ont été
utilisées comme données d'entrée pour les modeles hydrologiques pour simuler les débits dans
le bassin versant, en optant pour une approche multi-modeles aussi large que possible afin de

tenir compte des incertitudes.
Résumé des principaux résultats de la thése

- Les précipitations ont diminué de maniére significative au cours de la période

1960-2018, avec une rupture importante au début des années 1970.

L'analyse des précipitations annuelles enregistrées dans 10 stations réparties dans le bassin a
mis en évidence une baisse importante des précipitations sur la période 1960-2018. Les résultats
du test Mann-Kendall montrent une tendance a la baisse des précipitations pour toutes les
stations, mais elle n'est significative (a un seuil de 5%) que pour 2 des 10 stations étudiées. Les
tests de Pettitt et de Buishand ont détecté une rupture de la moyenne de précipitation annuelles
au début des années 1970. La moyenne des précipitations annuelles a diminué de 19 a 26 %

apres l'année de rupture.
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- Les débits des cours d’eau ont subi une importante diminution sur la période 1960-
2012. Cette diminution est principalement liée & la diminution des précipitations
dans trois sous bassins versants et aux effets combinés des activités humaines et du

climat pour les deux autres.

Les débits annuels moyens ont diminu¢ de maniére importante dans 1’ensemble des sous bassins
étudiés. Le test de Mann-Kendall a montré une tendance a la diminution des débits, mais cette
diminution n’est significative que pour deux sous bassins sur les cinq sous bassins étudiés. Le
débit annuel moyen a diminué d'environ 35 % depuis la fin des années 1970/début des années
1980. Cette diminution est principalement due a la baisse des précipitations dans les trois sous-
bassins versants considérés comme relativement peu perturbés par les activités humaines, ou
les tendances n'étaient pas statistiquement significatives. En revanche, pour les deux sous-
bassins versants anthropisés, la tendance est significative, ce qui indique un effet combiné des
activités humaines et du climat. La présente these a donc mis en évidence Il'impact du
changement climatique et des activités humaines sur les débits des riviéres au cours des

derniéres décennies dans le bassin versant du Bas-Loukkos.

- Dans notre contexte de données limitées, la modélisation hydrologique, nécessite
des approches parcimonieuses et/ou capables d’exploiter des sources de données
variées et nouvelles. Le modeéle global conceptuel GR2M permet la simulation des
débits observés sur la période historique, alors que nous n’avons pu aboutir a une

calibration satisfaisante du modele semi-distribué a base physique SWAT.

Notre approche prospective consiste a utiliser la modélisation hydrologique pour prédire
I’évolution probable de la ressource en eau dans le futur, en utilisant les précipitations et les
températures issues des scénarios climatiques comme entrées de modele. Cependant, avant
d’appliquer des mod¢les hydrologiques dans les conditions climatiques futures, il est primordial
de tester leurs capacités a simuler les débits sur la période passéee. Les deux modeles GR2M (un
modele conceptuel, global) et SWAT (un modéle a base physique, semi distribue) ont été
évalués. Le mangue de données spatiales et hydro-climatiques précises (résolutions spatiale et
temporelle) pour sa mise en ceuvre peut expliquer une faible performance du modele SWAT
dans la simulation des débits. Le modéle GR2M a été calibré de maniére a simuler les débits a

la sortie des sous-bassins versants avec un coefficient de Nash moyen de 0,88 a la fois en calage
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et en validation. En revanche, ce modéle global ne permet pas d’intégrer la réponse du couvert

végétal dans des scénarios climatiques futurs.

- Les projections des modeles climatiques indiquent que les effets du changement
climatique auront un impact significatif sur les ressources en eau d'ici la fin du 21e

siecle dans le bassin du Bas-Loukkos.

Nous avons recouru & la modélisation hydro-climatique pour analyser des évolutions probables
ou possibles de la ressource en eau a 1’échelle du bassin d’étude et si des trajectoires se
dessinaient compte tenu des incertitudes dans un tel exercice. Les sorties d’un ensemble multi-
modele de 13 modeles climatiques (13 combinaisons de 4GCM et 5 RCM disponible sur le
bassin versant) pour deux scenarios RCP (RCP4.5 et RCP8.5), soit 26 scénarios climatiques ont
été utilisés. Malgré la forte incertitude, nos résultats montrent que la plupart des scenarios
s’accordent pour prédire une diminution des précipitations d'environ 21 a 38 % d’ici la fin du
21°™¢ siécle (2080-2099) par rapport & la période de référence (1981-2005). Cette diminution
des précipitations est accompagnée d’une augmentation importante des températures, et par
conséquent, une augmentation de 1’évapotranspiration d’environ 21 a 33% d’ici la fin du 21°™

siecle (2080-2099) par rapport a la période de référence (1981-2005).

Les sorties des modeles climatiques (brutes et débiaisées) ont été utilisés comme entrées du
modéle hydrologique GR2M, en utilisant deux jeux de paramétres. Les débits simulés montrent
une forte diminution des débits d’environ 50-71% d'ici la fin du 21°™ siécle dans le bassin
versant du Bas-Loukkos en réponse a la diminution des précipitations et 1’augmentation de

I'évapotranspiration.

Le cadre de Budyko a été utilisée pour synthétiser les résultats des différents scénarios et
différents modeles afin d’évaluer la disponibilit¢ future de 1'eau du bassin versant du Bas-
Loukkos. Pour cela, les sorties des modéles climatiques (précipitations et évapotranspiration)
et hydrologiques (débits) ont été couplées avec deux scenarios de prélévement d’eau (pour
I’agriculture et les usages domestiques). Les résultats montent que le bassin versant atteindra
sa limite en eau et que la demande locale actuelle sera donc difficile a satisfaire a l'avenir, ce
qui souligne la nécessité d'élaborer des stratégies d'adaptation. Malgreé les fortes incertitudes
lices aux différentes étapes du processus de modélisation hydro-climatique et aux scénarios de

prélevement d'eau utilisés, ce travail a permis de synthétiser les projections des ressources en
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eau et les incertitudes y associées, puis de les confronter a la dynamique potentielle de la

demande en eau.
Limites et perspectives

- Une analyse a des pas de temps plus fins (journalier, horaire, etc.) permettrait
d'étudier I'évolution des événements extrémes (pluies importantes, étiages) dans le
contexte du changement climatique. La prise en compte d'autres parametres serait
nécessaire, en particulier dans le bassin étudié : les hauteurs de neige, les

prélévements et pratiques agricoles.

Pour la premiére partie de la thése, qui concerne 1’étude perspective des variables
météorologiques et hydrologiques, nous avons utilisé des données mensuelles observées dans
les différentes stations de mesure. Nos résultats ont montré une diminution importante des
moyennes annuelles des précipitations au cours des derniéres décennies (1960-2018) et une
diminution importante des débits. Cependant, la diminution des débits est plus importante que
celles des précipitations. Elle correspond probablement a la combinaison entre la diminution
des précipitations, 1’augmentation de 1’évapotranspiration et au développement des activités
humaines dans le bassin versant induisant une augmentation des prélévements d'eau pour des
fins agricoles et domestiques. Des données supplémentaires sur I'évapotranspiration, les
prélévements pour l'irrigation et les transferts d'eau entre bassins versants permettraient de
distinguer ces processus. D'autre part, nous ne disposons pas de données sur les quantités de
neige dans la partie montagneuse du bassin versant bien que celles-ci contribuent a
I’écoulement dans la plaine. Une réduction de la quantité de neige tombée dans le bassin versant
pourrait avoir un impact direct sur le ruissellement dans, en particulier pendant la période
d'étiage. Il existe plusieurs approches pour estimer la quantité de neige et la couverture
neigeuse, par exemple la modélisation, qui combine des informations sur la durée de la
couverture neigeuse provenant de la télédétection avec des modeles de neige et de bilan
énergeétique pour estimer la distribution spatiale, la hauteur de neige et I'équivalent en eau de la

neige dans les bassins montagneux (Cline et al., 1998; Stigter et al., 2017) .

D’autre part, nous disposions de séries de données mensuelles, des données journaliéres par
exemple permettrait d’explorer les évolutions possibles d'autres parametres (nombre de jours

de pluie, nature des averses, fréquence des événements extrémes, etc.), susceptibles aussi d’étre
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fortement touchés par le changement climatique. Pour compléter nos bases de données,
plusieurs perspectives peuvent étre envisagées : a court et moyen termes. L'utilisation de
données satellitaires a grande échelle et la mobilisation de techniques de télédétection pour
compléter nos bases de données pourraient étre tres utiles et nous permettraient d'analyser plus
en detail les aspects mentionnés ci-dessus. En effet, les données météorologiques telles que
“Tropical Rainfall Measurement Mission’’ (Almazroui, 2011; Kummerow et al., 1998),
““Multisatellite Retrievals for the Global Precipitation Measurement (GPM) mission’’ (IMERG
; Skofronick-Jackson et al., 2017) peuvent offrir des informations précises a un pas de temps
journalier voire semi-quotidien ou horaire, et a haute résolution spatiale pour I'ensemble des
variables climatiques. Ces données permettraient une analyse plus fine de la variabilité spatio-
temporelle des différentes variables climatiques. L'évolution des images satellitaires a haute
résolution et leur disponibilité dans le monde entier, comme les données Sentinel-2 et Sentinel-
3, et D’évolution des techniques de télédétection et de [D’intelligence artificielle ont
considérablement amélioré I’acces aux données et renforcé notre capacité a surveiller et a
comprendre les changements liés au climat a 1'échelle mondiale (Ahansal et al., 2022; Guzinski
et al., 2020; Pahlevan et al., 2020). Par conséquent, 1'utilisation de la télédétection offre une
perspective trés intéressante pour la suite de ce travail. D’une part, pour compléter nos bases de
données : les températures de surface, les hauteurs de neige, 1’évolutions du couvert végétal et
des zones irriguées, 1’estimations des volumes d’eau d’irrigation, 1’évapotranspiration, etc..
D’autre part pour obtenir des informations essentielles pour comprendre les effets du

changement climatique et prendre des mesures adaptées pour en atténuer ses conséquences.

A long terme, la surveillance locale de la ressource en eau impliquera des évolutions de
I’instrumentation du bassin versant en installant une densité suffisante de stations hydro-
métrologiques pour la mesure des différents parameétres (précipitations, température, vitesse du
vent, rayonnement solaire et évapotranspiration). En effet, le relativement faible nombre de
stations météorologiques, leur absence dans la partie montagneuse du bassin et la faible qualité
des donnees disponibles sur celles-ci limitent I'analyse rétrospective. De plus, le tres faible
nombre de stations de mesure de débit, surtout dans la plaine du bassin versant ou le
développement des activités humaines est important, et notamment I'absence d'une station de
jaugeage a son exutoire nous a limité dans notre analyse et apparait comme un point a faire
évoluer pour mieux suivre la variabilité spatiale des écoulements et caractériser le

comportement hydrologique du bassin versant.
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Pour renseigner les pratiques agricoles des campagnes d’enquéte aupres des exploitants et des
¢tablissements qui s’en charge de la gestion du secteur agricole seraient nécessaires et
permettraient de préciser les trajectoires agricoles en matiere d’irrigation (choix des cultures,
superficies, choix du matériel, type de systéme d’irrigation, etc.) (Bergez et al., 2022), et autres
pratiques susceptibles d’affecter significativement le bilan hydrique comme la gestion des états

de surface (Inoubli et al., 2017).

L'évaluation de la disponibilité future des ressources en eau dans le bassin versant
pourrait étre améliorée. L'utilisation de plusieurs modéles hydrologiques avec différentes
structures et en particulier d'une approche de modélisation plus intégrée, prenant en
compte les différents processus hydrologiques et socio-hydrologiques est une piste

importante a explorer.

Cette these a permis de développer un cadre méthodologique pour intégrer les différentes
sources d’incertitude tout en synthétisant les résultats des simulations prospectives de
I’évolution des ressources en eau a 1’échelle du bassin versant. Afin d’améliorer ce cadre
méthodologique, plusieurs pistes, liées a la méthode de correction des biais, au choix du modéle
hydrologique et aux scénarios de prélévement d'eau, peuvent étre explorées. La correction de
biais utilisée a pu réduire les biais dans les projections de précipitations et de températures, ainsi
que la variabilité inter- et intra-modéle. Cependant, la correction des biais peut introduire des
tendances artificielles dans les projections climatiques (Cannon et al., 2015b; Maurer and
Pierce, 2014). 1l sera alors intéressant d’appliquer des méthodes pour éliminer ces tendances
artificielles dans les projections (Venema et al., 2012). D’autres part, les débits simulés avec
des données climatiques brutes (biaisées) et corrigées (débiaisées) sous estiment et sur estiment
respectivement ceux observés pendant la période de référence. Par conséquent, d’autres
méthodes de correction supplémentaires seraient nécessaires pour la modélisation hydrologique
pour améliorer les projections des débits, en particulier des méthodes adaptées aux régions

arides et semi-arides (Maraun, 2012; Tramblay et al., 2012).

Les incertitudes sur la modélisation hydrologique jouent un r6le considérable dans ces
prospectives. L’intention initiale était de les estimer en croisant au moins 2 modéles, de
structure et formalisme trés différents. Au vu des resultats de calibration, seul le modele
conceptuel global GR2M a été utilisé. Celui-ci ne représente pas explicitement tous les

processus hydrologiques qui pourraient changer en réponse au changement climatique, par
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exemple : la partition ruissellement et infiltration (e.g., Gal et al., 2017), I'échange d'eau entre
la nappe phréatique et les cours d'eau (e.g. Scibek et al., 2007; Taylor et al., 2013) , la réponse
de la végétation a I'augmentation de la température et I'évolution des concentrations de CO2
(e.g. Salmon-Monviola et al., 2013; Wu et al., 2012), les prélévements d'eau et les rétroactions
entre usages et la disponibilité d’eau (e.g. Baccar et al., 2021; Garcia et al., 2016; Verkerk et
al., 2017).

Les scénarios de demande en eau utilisés dans la présente thése restent trés simples, et ne
prennent pas en compte I'évolution du contexte socio-économique, ni les
interactions/rétroactions entre les activités humaines et le cycle de l'eau en fonction de
I'évolution du climat. Dans les futures recherches, des réflexions sont nécessaires pour
développer des modeéles socio-hydrologiques afin de prendre en compte 1'évolution des usages
de I'eau (socio-économiques et écologiques) et de simuler de mani¢re dynamique et réaliste
I'évolution des demandes en fonction de la disponibilité future de 1'eau (Blair and Buytaert,
2016; Garcia et al., 2016; Gholizadeh Sarabi et al., 2021; Srinivasan et al., 2017; Xu et al.,
2018).
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Annexes

Annexe 1 : Comparaison entre les précipitations observées et celles issues de la
réanalyse NCEP sur la période 1979-2014 pour I'ensembles des stations : Boxplot
des précipitations mensuelles observées et issues de la réanalyse NCEP sur la
période 1979-2014 (a gauche), précipitations annuelles observées et NCEP (au
milieu) et la régression lineaire entre les precipitations annuelles issues de la
réanalyse NCEP et observées (a droite).
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Annexe 2 : Supplementary information of article 1 (Hrour et al., 2022)
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Reference evapotranspiration (PET) was calculated using the Thornthwaite formula
(Thornthwaite 1948). This method as chosen based on the availability of data, since it only

requires temperature data.

There is only one station (Ss) in the catchment where temperature data are available. In this
station, the monthly average temperatures are recorded over the period 1981-2017.

PET variation in Bas-Loukkos catchement
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Figure 1 : Reference Evapotranspiration (PET) in the Bas-Loukkos catchment over the period 1981-2017

Figure 1 shows that on an inter-annual scale, the PET variation remains limited and does not
exceed 5% over the period 1981-2017.

Supplement 1. Inter-annual variation of PET in the Lower Loukkos catchment.
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Specific discharge varies in the same way as precipitation, regardless of its magnitude.

The annual water balance is balanced in the sub-catchment (Q =P — AET).

Assumptions

- The hydrological response follows the precipitation well (relatively undisturbed by human activities).

- Land use/land cover does not change significantly during the study period.

Supplement 2. Overview of hydrological behaviour based on the precipitation-streamflow

relationship in relatively undisturbed sub-catchments (not many human activities and no

hydro-agricultural infrastructure). Yellow lines are 1:1 lines, O = streamflow, P =

precipitation, AET = actual evapotranspiration.
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sub-catchment outlet catchment: hydrological catchment area larger than the
- Withdrawals and irrigated agriculture allows for an topographic catchment area)
2 increase of AET - Specific discharge variability is buffered by dams
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é - Presence of withdrawal stations for irrigation - Specific discharge is influenced by management rules
(ORMVAL) of the Oued El Makhazine dam (regulation effect)
- More than 82% of the total area is flat with a low
slope, which promotes infiltration

Supplement 3. Overview of hydrological behaviour based on the precipitation-streamflow

relationship in sub-catchments disturbed by human activities (presence of irrigated agriculture

and/or hydro-agricultural infrastructure). Yellow lines are 1:1 lines. Q = streamflow, P =

precipitation, AET = actual evapotranspiration
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Appendix 1: Discharge reconstruction

As the Bas-Loukkos catchment is ungauged, total discharge at the outlet was reconstructed by
adding the measured discharge from the three upstream sub-catchments (SC3, SC4, and SC5.1)
to reconstructed discharge produced in the ungauged downstream section surrounded by the

plain (Figure Al).

QpL = Qsc3 + Qsca + Qscsa + Z QSC, downstream plain (EQ- i)

where Qgr, Qscs, Qscs, and Qscs are discharge of the Bas-Loukkos catchment and sub-
catchments SC3, SC4, and SC5.1, respectively, and Qsc, downstream plain 18 the discharge of the
ungauged part of the plain obtained by transposition.
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Figure Al.1. Gauged and ungauged sub-catchments in the Bas-Loukkos catchment

Direct discharge transposition is one of the simplest methods for reconstructing discharge at an
ungauged catchment's outlet and is based on the premise that if two catchments have similar
characteristics (e.g. area, land use, elevation, soil type, slope), they will also have similar
responses to precipitation (Andréassian and Perrin, 2012). This method was used to reconstruct
the discharge of the ungauged part of the plain of the catchment (Qsc, downstream plain). Discharge
from a provider (gauged catchment) is adjusted to a receiver (ungauged catchment) by

multiplying its measured discharge by the ratio of the catchments’ areas (Eq.1).
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where Q is the discharge in m*.s”', and S is the catchment area in km?

To identify the most analogous gauged sub-catchment for each ungauged sub-catchment in
order to determine the donor basins for discharge transposition, hierarchical classification was
performed using Euclidean distances (from principle component analysis) and Ward's criterion
for aggregating clusters (Jafarzadegan et al., 2020; Wolfe et al., 2019). Two clusters of sub-
catchments were identified based on the attributes used (Tableau Al). Cluster 1 grouped all
sub-catchments in the plain and gauged sub-catchment SC4, while cluster 2 grouped sub-
catchments SC3, SC5.1, and SC5.5 (Figure A1.2). Thus, the discharge of sub-catchment SC4

was transposed to estimate the discharges of the plain sub-catchments.

Tableau A 1. Attributes used to identify the analogous gauged sub-catchment for the ungauged

Qungauged = anuged

S ungauged
Sgauged

sub-catchments on the plain (with “wnj" in the name). CV: coefficient of variation, Z:
elevation, P: precipitation

g Topographical characteristics Land use

S BB o ~ E
catz;llll;ent ) § —'5. -§. E : Z g % .E. 5

E £33 & & 8§ & 5 & 2

& £ LN
SC4 158.00 Vertisols 14 11 18400 9.00 80000 78 19 1  703.10
SC3 629.00 Vertisols 21 15 17500 7.00 1620.00 46 38 11 71150
SCs.1 1800.00  Luvisols 23 15 200.00 14.00 1683.00 30 46 22 814.70
SCs.5 262.00 Luvisols 30 17 501.00 10500 1683.00 20 54 24 976.00
SC.nj.1 189.64 Vertisols 17 23 874l 6.00 55700 92 2 6 72550
SC.nj.2 144.44 Vertisols 16 23 78.72 700 27200 95 1 3 62340
SC.nj.3 119.26 Luvisols 14 21 4142  4.00 14400 70 10 15 646.40
SC.nj.4 103.88 Luvisols 12 20 49.05 4.00 17500 88 5 6 63660
SC.nj.5 73.99 Vertisols 16 23 5806 500 20500 88 7 4 67120
SC.nj.6 46.35 Vertisols 18 24 10720 500 24900 21 55 22 66280
SC.nj.7 40.14 Vertisols 25 27 17400 1000 603.00 53 13 34 62920
SC.nj.8 3457 Vertisols 18 24 11450 900 38100 91 2 8 62720
SC.nj.9 2333 Vertisols 18 24 66.71 400 20700 89 2 6 66230
SC.nj.10 17.19 Vertisols 6 15 9.59 5.00 39.00 99 0 0 643.90
SC.nj.11 16.00 Vertisols 15 22 4449 7.00 14800 88 0 1 61220
SC.nj.12 15.61 Vertisols 11 20 3399  6.00 10500 100 0 0 62610
SC.nj.13 1221 Vertisols 16 23 5262  6.00 13500 42 46 12 633.00
SC.nj.14 12.10 Vertisols 14 22 4309  5.00 13200 27 57 15 62210
SC.nj.15 1139 Vertisols 11 20 3279  6.00 12700 65 7 10 607.90
SC.nj.16 9.99 Vertisols 7 16 14.63 6.00 43.00 100 0 0 611.50
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SC.nj.17 9.88 Vertisols 5 15 976 5.00 25.00 100 0 638.50
SC.nj.18 9.86 Vertisols 13 21 3201 5.00 124.00 95 0 659.00
SC.nj.19 9.68 Vertisols 6 15 9.96 5.00 34.00 100 0 0 64530
SC.nj.20 9.25 Luvisols 14 22  33.66 4.00 112.00 28 5 67 657.60
SC.nj.21 8.73 Vertisols 5 15 1029 5.00 23.00 100 0 0 62570
SC.nj.22 8.72 Vertisols 12 21 26.64 7.00 92.00 71 1 6  604.90
SC.nj.23 8.39 Vertisols 16 23 46.65 0.00 161.00 47 17 34 605.90
SC.nj.24 8.23 Vertisols 14 22 53.71 8.00 142.00 100 0 0 66290
SC.nj.25 7.43 Vertisols 10 19 19.71 6.00 71.00 68 20 11 635.90
SC.nj.26 7.42 Vertisols 12 21 43.73 8.00 116.00 100 0 0 61420
SC.nj.27 7.42 Vertisols 14 22 34.02 8.00 106.00 67 2 6 60590
SC.nj.28 6.93 Vertisols 11 20 22.00 8.00 66.00 100 0 0  610.90
SC.nj.29 6.88 Vertisols 13 21  41.68 7.00 116.00 100 0 0 60430
SC.nj.30 6.86 Vertisols 11 20  23.01 7.00 86.00 99 0 0  607.00
SC.nj.31 6.26 Luvisols 9 18 16.77 5.00 47.00 80 15 4 64440
SC.nj.32 5.40 Vertisols 13 21 37.58 6.00 113.00 100 0 0 65630
SC.nj.33 4.69 Vertisols 5 14 1130 5.00 26.00 99 0 1 613.60
SC.nj.34 4.61 Vertisols 12 21 27.67 6.00 75.00 52 41 7 63240
SC.nj.35 4.39 Luvisols 12 20 17.10 4.00 82.00 63 0 36 659.90
SC.nj.36 3.91 Vertisols 11 20 30.22 6.00 117.00 100 0 0 63630
SC.nj.37 3.10 Vertisols 13 21 4141 6.00 100.00 100 0 0 657.70
SC.nj.38 2.83 Luvisols 7 17 1207 6.00 21.00 100 0 0  646.20
SC.nj.39 2.82 Vertisols 14 22 40.90 7.00 102.00 100 0 0 64950
SC.nj.40 2.81 Vertisols 13 21 36.03 7.00 100.00 100 0 0  657.90
SC.nj.41 2.51 Luvisols 11 20 16385 5.00 59.00 36 47 13 653.80
SC.nj.42 2.49 Vertisols 13 21 3981 6.00 10400 100 0 0  656.90
SC.nj.43 2.34 Vertisols 14 22 48.49 6.00 98.00 100 0 0  653.60
SC.nj.44 2.26 Vertisols 8 18 1492 6.00 61.00 93 0 7 61480
SC.nj.45 2.23 Vertisols 11 20  20.86 6.00 77.00 100 0 0 65710
SC.nj.46 2.20 Vertisols 12 21 33.19 7.00 97.00 100 0 0 64320

QgL overestimates discharge because it does include irrigation water pumped from the river or

infiltration of upstream measured discharges through the downstream riverbed.
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Figure Al.2. Hierarchical classification of sub-catchments into two clusters based on the
attributes used: (1) all sub-catchments in the plain and gauged sub-catchment SC4 and (2) sub-

catchments SC3, SC5.1, and SC5.5

Appendix 2: Empirical quantile mapping

Empirical quantile mapping (EQM) corrects the distribution of data predicted by climate
models to match that of observed data by applying a statistical transfer function that is based
on the statistical moments of their respective cumulative distribution functions (CDFs) (Block

et al., 2009; Piani et al., 2010; Teutschbein and Seibert, 2012) :
VG me = CDFopsm (CDFhiston(Vaistme) ) (Eq.3)

Vpcggj =CD o_bls,m (CDFproj,m(Vproj,m,t)) (Eq- 4)

where 7% is the climate variable (precipitation or temperature); CDF ! is the inverse of the
CDFs; subscripts obs, hist, proj are observations, reference data, and future climate model
projections, respectively; and subscripts t and m are specific dates and months, respectively.
Means, standard deviations, quantiles, frequencies, and intensities are bias-corrected by EQM
in a non-linear manner, while extremes are preserved. Thus, EQM bias-corrects the data while
preserving the variability in the original outputs of the global and regional climate models (Li

et al., 2010; ThemeBl et al., 2012).
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Appendix 3: Performance criteria

- Nash-Sutcliffe efficiency criterion (NSE):

; ; 2
?:1(QIL-IF,sim ik Qll-IF,obs)

NSE =1 — : -
z:?=1(Qll-ll-‘,obs - QHF,obs)

(Eq.5)

where Qyr obs » Qur sim> and Qyp ops are the observed and simulated high flow and mean of the
observed high flow at time step 1, respectively, and n is the number of observations. The NSE

ranges from -co (no better than the mean of observations) to 1 (perfect prediction) (Nash and

Sutcliffe, 1970).

- Cumulative error criterion (CE, in %):

n i
i=1 QHF,sim )

CE = 100.( —
Zi:l QHF,obs

(Eq.6)

where Qur ops and Qy sim are the observed and simulated high flow at time step i, respectively,
and n is the number of observations. It equals 100% when the water balance is perfectly
predicted and exceeds 100% when it is overestimated. Thus, the objective is to have CE equal

100%.

- Kling—Gupta Efficiency score (KGE, (Gupta et al., 2009)):

KGE=1- Jr—-1)2+ (a—1)%+ (—1)2 (Eq.7)

where r is the correlation coefficient, « is the ratio of the standard deviation of simulated
discharge to that of observed discharge, and B is the ratio of mean simulated discharge to mean

observed discharge.

- Root mean square error (RMSE):

n i _pi )
RMSE:\] izl(Qsim Qobs) (Eq.8)

n

where Q,ps and Qg;y, are the observed and simulated discharges, respectively, over a time step

1 of n steps.

- Percentage bias (Pbias):

?zl(Q(i)bs = Qsiim)

Pbias = 100. -
n Q’
i=1 <obs

(Eq.9)
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where Qs and Qg;,, are the observed and simulated discharges over a time step 1 of n steps.

Appendix 4: Budyko hypothesis

A Budyko diagram plots the evaporation index (AET:P) of a catchment as a function of its
aridity index (PET:P) (Figure A4.1). A grey area represents the possible range of a natural
catchment considered as a closed system. Low aridity indices (PET:P < 1) are associated with
wet watersheds, where precipitation is high and the catchment is energy-limited (AET = PET).
Aridity indices greater than one (PET:P > 1) represent arid catchments in which actual
evapotranspiration is limited by water availability (AET = P). Movement in Budyko space is
constrained by the physical limits of energy and water demand. Moving to the right along the
aridity index implies warmer and drier climate conditions, moving downward along the
evaporative index indicates higher discharge or wetter conditions (more water availability),

while moving upward along it indicates lower discharge.
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Figure A4.1. A Budyko diagram, which plots the evaporation index (AET:P) as a function of
the aridity index (PET:P). The blue and orange lines represent water and energy limits of the
evaporative index, respectively, and the red line represents the original theoretical Budyko
curve (Budyko, 1974).
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Figure S1. Annual time series of multi-model median (solid lines) and 90" percentile interval
(shaded area) of PET in the Bas-Loukkos catchment projected under RCP4.5 or RCP8.5 (a)
without or (a’) with bias correction. Black dashed line: mean observed PET from 1981-2005.
Box-plots of multi-model annual PET projected in the near term (2021-2040), mid-term (2040-
2060), and long term (2080-2099) under RCP4.5 or RCP 8.5 (b) without or (b’) with bias

correction compared to the reference period (1981-2005).
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Table S1. Sen’s slopes (mm.yr) of projected annual evapotranspiration trends in the Bas-
Loukkos catchment for each climate model from 2006-2099. Bold values are statistically
significant (p < 0.05) trends (Mann-Kendall trend detection test).

Bias-uncorrected Bias-corrected
Model RCP4.5 RCP85 RCP45 RCP8.5
CMO1  +1.90 +5.24 +1.40 +4.02
CM02  +1.53 +3.65 +1.53 +3.74
CMO3 +1.62 +4.13 +1.61 +4.10
CM04  +1.95 +4.95 +1.41 +3.53
CMO5 +1.38 +4.40 +1.21 +3.70
CM06  +1.48 +3.70 +1.50 +3.67
CM07  +1.60 +3.70 +1.35 +3.27
CMO08  +3.34 +7.01 +2.70 +5.30
CMO09 +3.80 +7.45 +2.65 +4.90
CMI10  +2.76 +5.49 +2.44 +4.44
CM11  +2.82 +5.82 +2.53 +4.90
CM12  +4.01 +8.34 +2.64 +5.00
CMI3  +2.40 +6.53 +1.56 +4.10
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Figure S2. Comparison of sources of uncertainty in annual precipitation, potential
evapotranspiration and discharge projected using data with bias correction over the Bas-
Loukkos catchment by climate model. Black dashed line: observed mean annual discharge
during the reference period [1981-2005]. Whiskers indicate the 90" percentile.
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Résumé : Cette thése contribue a évaluer les
impacts du changement climatique sur la
disponibilité des ressources en eau dans le
bassin versant du Bas-Loukkos, situé au nord du
Maroc. Une analyse des paramétres hydro-
climatiques a été réalisée sur la période 1960-
2018. Elle a montré que les précipitations ont une
tendance significative a la baisse (-3,2 mm/an).
Une rupture significative a été détectée au début
des années 1970, avec une baisse de la
pluviométrie annuelle moyenne de -16% a -26%
aprés la date de rupture. Les débits ont baissé
d'environ 35 % depuis la fin des années 1970,
début des années 1980. L’analyse de la relation
pluie-débit a révélé une stationnarité du régime
hydrologique dans les sous-bassins versants
considérés comme naturels, et de nombreux

: Changement climatique, ressource en eau, variabilité hydro-climatique, projections
climatiques, modélisation hydrologique, incertitude.

changements et ruptures pour ceux perturbés par
les activittss humaines. Les  modéles
hydrologiqgues SWAT et GR2M ont été évalués
sur la période historique avant leur utilisation
pour simuler les débits futurs. Le premier a donné
de mauvais résultats pour la simulation des
débits, alors que le second a montré une bonne
performance. GR2M a été utilisé donc pour
prédire les débits en le forcant avec des
scénarios climatiques issus des modeles
climatiques régionaux au cours du 21°™ siécle,
et en prenant en considération les différentes
sources d'incertitude. Les simulations indiquent
gue les précipitations et les débits continueront a
diminuer respectivement d'environ 21 a 38 % et
50 a 71 % d'ici la fin du 21°™® siecle par rapport a
la période 1981-2005.
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Abstract This thesis contributes to the
assessment of the climate change impacts on the
water resources availability in the Bas-Loukkos
catchment, located in northern Morocco. An
analysis of hydro-climatic parameters was carried
out over the period 1960-2018. It showed a
significant decreasing trend in precipitation (-3.2
mm/year). A significant breakpoint was detected
in early 1970s, with mean annual precipitation
decreasing by 16-26% after the rupture date.
Discharge decreased by around 35% from the
late 1970s/early 1980s. Analysis of the rainfall-
discharge relationship revealed a stationary
hydrological  pattern  in  sub-catchments
considered "undisturbed”, and numerous

changes and ruptures in the intensively managed
ones. The SWAT and GR2M hydrological models
were evaluated over the historical period before
being used to simulate future discharge. The
former gave poor results for discharge simulation,
while the latter performed well. GR2M was
therefore used to predict discharge by forcing it
with climate scenarios derived from regional
climate models over the 21st century, while
accounting for the various sources of uncertainty.
Results from simulations indicate that, by the end
of the 21st century, precipitation and discharge
will decrease by ca. 21 —38% and ca. 50 —71%,
respectively, compared to the reference period
(1981-2005).



