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HadCM3 et le scénario A2 du modele MCCG3. Les observations proviennent de
la station météorologique de Tanger pour la période 1961-2001 concernant la
température journaliére maximale, la température journaliére minimale et les
précipitations. Les résultats montrent que le signe de changement et les
valeurs numériques de la température peuvent étre simulés, avec des
coefficients de détermination de la corrélation entre la variable observée et
celle simulée pour la température journaliére maximale et la température
journaliére minimale pouvant atteindre respectivement 90 % et 81 %.
Cependant pour les précipitations, la relation statistique reste relativement
faible, avec un coefficient de détermination ne dépassant pas 20 %. Pour la
période 2061-2100, le scénario A2 prévoit une augmentation de la température
maximale de l’air et de la température minimale pouvant atteindre environ 2,9
°C alors que les précipitations diminueront d’environ 49 %. Dans la méme
tendance, le scénario B2 simule une augmentation de la température maximale
de l’air et la température minimale d’environ 1,8 °C et 1,6 °C respectivement et
une diminution des précipitations d’environ 45 %. Ainsi, le climat du
nord-ouest du Maroc tend vers une aridification avec des conditions plus
chaudes et seéches.
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Impact du changement climatique sur les températures journalieres minimales et maximales (...)

Nabil Rifai, Abdellatif Khattabi et Laila Rhazi

Impact du changement climatique sur
les températures journalieres minimales
et maximales et les précipitations de la
région de Tanger (nord-ouest du Maroc)
quantifié a partir d’une méthode de
descente d’échelle statistique

Introduction

Selon le Groupe d’experts intergouvernemental sur 1’évolution du climat (GIEC, 2007), au
20e siecle, une hausse particulierement sensible de la température a été notée sur la région
méditerranéenne avec un réchauffement de preés de 2 °C sur le Sud-Ouest de 1’Europe
(péninsule ibérique, Sud de la France) et trés net sur le nord de I’ Afrique méme s’il est
plus difficilement quantifiable en raison d’un manque de données d’observations fiables.
Cette hausse est plus prononcée en hiver qu’en été et qui porte davantage sur les minimales
de température que sur les maximales. En ce qui concerne les précipitations, les pluies ont
diminué au sud de I’Europe avec une baisse de 20 % dans certaines régions du bassin
méditerranéen. La tendance est plus contrastée en Afrique du Nord (GIEC, 2007). Les
projections climatiques dans la région méditerranéenne pour le 21e siecle montrent que la
température annuelle moyenne afficherait une hausse plus marquée que la moyenne planétaire.
Ainsi, a la fin du siecle, I’augmentation de la moyenne annuelle des températures devrait
se situer entre 2,2 °C et 5,1 °C pour la période 2080 — 2099 par rapport a la période 1980
— 1999 (GIEC, 2007). Le réchauffement le plus fort se situerait en été. Les températures
maximales devraient augmenter plus que les minimales et davantage que la moyenne. Par
ailleurs, les précipitations moyennes annuelles diminueront dans la majeure partie de la région
méditerranéenne. Cette baisse sensible de la pluviométrie devrait étre comprise entre -4 % et
-27 %. Le nombre de jours de pluie devrait baisser et le risque de secheresse augmenter. Ainsi,
dans une grande partie de la région, les sols devraient s’ assécher et le débit des fleuves diminuer
en moyenne sur I’année malgré une probable redistribution saisonniere (GIEC, 2007).

Les modeles de circulation générale (MCG) constituent des outils importants dans les travaux
de recherche sur I’évolution du climat actuel. Les simulations des MCG sont la source
principale d’information pour 1’estimation des impacts futurs des changements climatiques
dus au forcage anthropogénique. Etant donné la résolution spatiale grossiere d’un MCG, ces
modeles offrent une information a grande échelle pour les projections climatiques. Mais,
la majorité des études sur les impacts et les implications engendrées a 1’échelle régionale
par les changements climatiques demandent une résolution spatiale plus fine. Vu que le
climat régional peut étre vu schématiquement comme résultant de I’interaction d’un état
atmosphérique a grande échelle et de contraintes physiographiques locales (Von Storch, 1999),
des méthodes ont été mises en place pour relier les variables climatiques simulées par les
MCG a grande échelle et les variables climatiques locales. Ces méthodologies sont connues
généralement sous le nom de « descente d’échelle » (Herrera et al., 2006).

Les méthodes de descente d'échelle se scindent en deux familles : les méthodes de descente
d'échelle dynamiques et les méthodes de descente d'échelle statistiques.

Les méthodes de descente d'échelle dynamiques (Deque et Piedelievre, 1995; Giorgi, 1990; Mc
Gregor, 1996; Jones et al., 1995; White et al., 2013; Knutson et al., 2013) utilisent les premiers
principes des processus qui gouvernent le systeme climatique. Elles permettent d’affiner
I’information climatologique produite par les MCG a I’aide de modeles a aire limitée (Giorgi
et Mearns, 1991; Leung et al., 2003; Wang et al., 2004), de modeles de circulation générale
atmosphérique (MCGA) de haute résolution a tranches temporelles (Cubasch et al., 1995),
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ou de circulation générale atmosphérique a résolution variable (MCGA-RV) (Fox-Rabinovitz
et al., 2001; McGregor et al., 2002; Gibelin et Deque, 2003). Ces méthodes nécessitent des
ressources informatiques et humaines relativement importantes.

De leur part, les méthodes de descente d'échelle statistiques (Mearns et al., 1999; Wilby et
al. 1998, 2002; Timbal et Jones, 2008; Brands et al., 2011) visent a obtenir 1’information a
I’échelle locale a partir de celle a grande échelle a travers des relations inférentielles entre
les échelles, en utilisant une fonction aléatoire ou déterministe. Dans la descente d'échelle
statistique, le conditionnement du climat régional par le climat a grande échelle est considéré
comme une relation qui peut étre déterministe ou stochastique entre I’ensemble des variables a
grande échelle (le prédicteur) et I’ensemble des variables du climat régional (le prédictant). Ces
techniques permettent une certaine simplicité de calcul, et représentent donc une alternative
appropriée lorsque les ressources ne sont pas disponibles ou sont insuffisantes pour utiliser des
modeles dynamiques, ou lorsque les modeles dynamiques ne peuvent pas prédire explicitement
les variables d’intérét.

La large gamme de techniques de descente d’échelle statistiques peut étre divisée en trois
classes : les générateurs de séries hydroclimatiques continues qui sont des modeles statistiques
de séquences observées de variables météorologiques (Wilks et Wilby, 1999), les fonctions
de transfert qui consistent a interpoler les sorties des MCG sur une grille spatiale plus fine
qui soit adaptée a 1’étude en question (Smith et Pitts, 1997 ; Strezepek et Yates, 1997) et
les schémas de classification basés sur les types de temps qui se basent sur la typologie des
situations synoptiques récurrentes et qui ont pour but d’identifier un nombre de situations qui
se produisent le plus fréquemment. Ces techniques reposent sur I’hypothese fondamentale que
la relation statistique « prédictant—prédicteurs » établie a ’aide de I’information sur le climat
actuel est également valide pour le futur (Hewitson et Crane, 2006; Solman et Nunez, 1999).
Cette hypothese, dite « hypothese de stationnarité », constitue la limitation principale de ce
type de méthodes puisqu’elle est difficile a vérifier dans le cas d’un climat perturbé par les
forcages anthropiques.

Le modele « Automated Statistical DownScaling » (ASD), développé par Hessami et al.
(2008) utilise une régression linéaire multiple couplée a un générateur stochastique. Son
principal avantage repose sur la sélection automatique des variables explicatives et les analyses
statistiques suffisantes. Ce modele inspiré du « Statistical DownScaling Model » (SDSM) créé
par Wilby et al. (2002) établit des liens statistiques entre les données climatiques a grande
échelle et a I’échelle locale. Le but final du modele consiste a fournir des données a haute
résolution sur le climat futur en orientant les liens statistiques calibrés a 1’aide des variables
explicatives du MCG pour les périodes a venir. La fiabilité du modele ASD a été évaluée
dans I’est du Canada (Hessami et al., 2008) et dans la région du Sahel (Parishkura, 2007).
Dans les deux cas, le modele ASD a également été comparé au modele SDSM. D’une maniere
générale, il a donné des résultats relativement satisfaisants pour la descente d'échelle relative
a la température quotidienne, ainsi qu’aux précipitations, y compris les indices des extrémes
climatiques.

Pour le Maroc, différentes études de projections climatiques futures, quoique fondées
majoritairement sur les sorties de modeles climatiques a faible résolution, le pointent comme
étant un des pays les plus susceptibles d'étre menacés par le changement climatique (Hulme
et al. 1999; Battisti et Naylor, 2009). Si les études de simulations numériques ayant ciblé le
Maroc ne sont pas trés nombreuses (Born et al., 2008), celles relatives a la régionalisation
des scénarios futurs le sont encore moins (Driouech, 2010). Ainsi, 1'objectif de cet article
est d’étudier 1'adaptabilité de I’ASD pour la descente d'échelle simultanée de la température
journaliere maximale, la température journaliere minimale et les précipitations dans la région
de Tanger (Nord du Maroc) et de fournir des informations pertinentes sur le changement
climatique a I'échelle locale a partir des scénarios d'émissions futures globaux.
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Zone d'étude et données utilisées

Zone d'étude

La région de Tanger est située a 1’extréme nord-ouest du Maroc. Son climat est de type
méditerranéen subhumide avec un hiver humide et doux et un été sec et chaud qui s'étend sur
cinq mois, de mai a septembre (Karrouk, 1990).

D’apres Driouech (2010), le réchauffement du climat dans la région de Tanger durant la
période 1961-2008 est bien clair a la fois a I’échelle annuelle et estivale. Les tendances de
I’été indiquent une hausse de +0,1 °C/décennie de la température moyenne estivale. Ce méme
auteur indique que la précipitation moyenne de la station de Tanger a connu une tendance
négative au cours de la période 1961 — 2008 qui correspond a une baisse décennale de 5 % et
pour les quatre saisons. Cette tendance revient a une diminution des précipitations hivernales
de 8 % par décennie et d’'une diminution des précipitations automnales de 4 % par décennie.

Données utilisées

La température journaliere maximale (T max), la température journaliere minimale (T min) et
les précipitations journalieres (P) de la station météorologique de Tanger (Latitude = 35,72°;
Longitude = -5,90°; Altitude = 15 m) mesurées de 1961 a 2000 ont été sélectionnés comme
prédictants pour la présente étude. De plus, 26 variables atmosphériques tirées de 1'ensemble de
données journalieres de réanalyse du NCEP (National Centers for Environmental Prediction ;
Kistler et al., 2001) pour la période 1961 — 2001 ont été évaluées comme prédicteurs
(Tableau 1 et 2). L’évolution future du climat a été déterminée a travers les sorties journalieres
des scénarios A2 et B2 du modele HadCM3 (Hadley Centre Coupled Model, version 3)
pour la période 1961 — 2099, avec une résolution spatiale de 3,75° (longitude) x 2,5°
(latitude) et les sorties journalieres du scénario A2 du modele MCCG3 (Modele Couplé
Canadien de Circulation générale, version 3) pour la période 1961-2100 avec une résolution
spatiale de 3,75° (longitude) x 3,75° (latitude). Il est a rappeler que le scénario A2 décrit
un monde tres hétérogéne caractérisé par une forte croissance démographique, un faible
développement économique et de lents progres technologiques. Alors que le scénario B2
décrit un monde caractérisé par des niveaux intermédiaires de croissances démographiques et
économiques, privilégiant I’action locale pour assurer une durabilité économique, sociale et
environnementale.

Tableau 1. Liste des variables prédicteurs du NCEP tirées de la grille du modéle HadCM3.

No Variable Description No Variable Description
. Vitesse
Pression au .
. d'écoulement

1 mslp niveau moyen de (14 p8_f ) . N

la mer géostrophique a
850 hPa
Vitesse
» Composante
d'écoulement )

2 p_f Sostrophique i la 15 p8_u zonale de vitesse
geostropq 4850 hPa
surface
Composante Composante

3 p_u zonale de vitesse |16 p8_v méridienne de
a la surface vitesse a 850 hPa
Composante

4 v méridienne 17 3 2 Tourbillon a

P— de vitesse 2 la pe- 850 hPa
surface
Tourbillon a la Direction du vent

3 P2 surface 18 p8th a 850 hPa
Direction du vent Divergence a

6 p_th a la surface 19 p8zh 850 hPa
Divergence a la Hauteur

7 p_zh sur faci 20 p500 géopotentielle a

500 hPa
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Vitesse
d'écoulement Hauteur

8 p5_f . . |21 p850 géopotentielle a
géostrophique a 850 hPa
500 hPa
Composante s .

9 pS_u zonale de vitesse |22 r500 ;—I;;g;)lc}l:lt;relanve
a 500 hPa
Composante L .

Humidité relat

10 p5_v méridienne de |23 1850 N ;;“O‘ hlpzre ave
vitesse a 500 hPa
Tourbillon a Humidité relative

11 24 h

P2 500 hPa rum pres de la surface
Direction du vent Humidité
12 h 2 sh spécifi es
p5t 2500 hPa 5 shum spécifique pres de
la surface
Divergence a Température
1 h 2
3 p5z 500 hPa 6 temp moyenne a 2 m
Tableau 2. Liste des variables prédicteurs du NCEP tirées de la grille du modéle MCCG3.
No Variable Description No Variable Description
. Vitesse
Pression au 5
. d'écoulement
1 mslp niveau moyen de (14 p8_f P NN
la mer géostrophique a
850 hPa
Vitesse
' Composante
d'écoulement .

2 p_f Sostrophique i la 15 p8_u zonale de vitesse
geostropiq 4850 hPa
surface
Composante Composante

3 p__u zonale de vitesse |16 p8_v méridienne de
a la surface vitesse a 850 hPa
Composante

4 v méridienne 17 3 7 Tourbillon a

P— de vitesse 2 Ia pe- 850 hPa
surface
Tourbillon a la Direction du vent
1 th

3 P2 surface 8 P8 2850 hPa
Direction du vent Divergence a

6 p-th 2 la surface 19 p8zh 850 hPa
Divergence a la Hauteur

7 p_zh " rfacge 20 p500 géopotentielle 2
‘ 500 hPa
Vit
d';:;iTement Hauteur

8 p5_f ) . .21 p850 géopotentielle a
géostrophique a 850 hPa
500 hPa
Composanu's Accumulation de

9 p5_u zonale de vitesse (22 prep Précipitation
2500 hPa P
Composante Humidité

10 p5_v méridienne de 23 8500 spécifique a
vitesse a 500 hPa 500 hPa

) . Humidité

11 p5_z g(())(l)l r}:);lion 4 24 $850 spécifique a

850 hPa
Direction du vent Humidité
12 p5Sth 2500 hPa 25 shum spécifique pres de
la surface
Divergence a Température
13 pszh 500 hPa 26 temp moyenne a 2 m
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La situation de la station météorologique de Tanger par rapport aux mailles des grilles
relatives aux modeles HadCM3 et MCCG3 utilisés pour la descente d’échelle des parametres
climatiques est présentée dans les figures 1 (a) et (b). La description des prédicteurs du modele
HadCM3 et du modele MCCG3 est présentée dans les tableaux 1 et 2. Il est a noter que les
données du NCEP, d’une résolution initiale de 2,5° (longitude) x 2,5° (latitude) doivent étre
interpolées pour ajuster sa résolution a celle du modele correspondant puis normalisées par
rapport a la période de référence.

Descente d’échelle des températures et précipitations
journaliéres sur la période 1960-2000

La descente d’échelle des températures et précipitations journalieres a été réalisée en deux
étapes notamment la sélection des prédicteurs fortement corrélés avec les variables climatiques
locales et la calibration/validation des données.

Sélection des prédicteurs

La variabilit¢ naturelle du climat méditerranéen, notamment en ce qui concerne les
précipitations, est un frein a des projections précises surtout lorsqu’on s’intéresse aux
projections climatiques a moyen terme. Malgré cette difficulté, différentes études antérieures
ont montré I’influence des modes de la circulation extratropicale sur la variabilité interannuelle
des précipitations marocaines et nord-africaines. En particulier, La phase négative de
I’Oscillation Nord Atlantique (ONA) se trouve ainsi en faveur des précipitations au Maroc et
au nord-ouest de I’ Afrique (Ward et al., 1999; Glueck et Stockton, 2001; Herrera et al., 2001;
Knippertz et al., 2003). L’influence du phénomene ENSO (EI Nino-Southern Oscillation) a été
également mise en évidence a travers une réduction des précipitations printanieres au Maroc
durant sa phase positive (Nicholson et Kim 1997; Ward et al., 1999).

La procédure adoptée pour sélectionner les prédicteurs appropriés pour chaque prédictand est
la suivante : tout d’abord, 1’ensemble de mailles, qui intéresse la zone d’étude, relatives aux
grilles des modeles MCCG3 et HadCM3 a été pris en considération. Ainsi, quatre mailles de
la grille du modele MCCG3 ont été utilisées et qui sont codifiées comme suit : maille 95X
14Y, maille 95X 15Y, maille 96X 14Y et maille 96X 15Y. Pour le modele HadCM3, deux
mailles ont été utilisées et qui sont : maille 95X 21Y et maille 96X 21Y (Figure 1). Le choix
du nombre des mailles a tester a été en fonction de la résolution spatiale de la grille du modele.
En effet, la grille du modele HadCM3 présente une meilleure résolution spatiale que celle du
modele MCCG3.
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Figure 1. Situation de la station météorologique de Tanger par rapport aux mailles des grilles
des MCG (a) Modeéle HadCM3 (b) Modéle MCCG3.

Tanger

P ﬂ\,«%xzy_\

Légende

Station Tanger

Centre de la boite HadCM3

D Boite HadCM3

95X-14Y. 96X°14Y-

96X 15Y/

Légende

© Station Tanger
®  Centre de la boite MCCG3
VA Boite McCG3

La valeur indiquée dans chaque maille est la valeur au centre de la maille qui est définie sur
une zone de 3,75° de longitude et de 3,75° de latitude pour le modele MCCG3 et sur une zone
de 3,75° de longitude et de 2,5° de latitude pour le modele HadCM3.

Par la suite, la méthode de la régression linéaire a été employée en utilisant I’ensemble des
26 prédicteurs de chaque maille et les parametres statistiques résultants ont été pris en compte
pour sélectionner la maille des prédicteurs dont la relation avec les prédictants de la station
de Tanger est la plus significative. A partir des résultats présentés dans les tableaux 3 et 4, on
peut dire que les prédicteurs de la maille 95X 15Y du modele MCCG3 et de la maille 95X
21Y du modele HadCM3 sont les plus corrélés avec les parametres climatiques de la zone
d’étude. Une fois la maille des prédicteurs la plus appropriée a été sélectionnée, la méthode de
régression descendante pas a pas a été employée avec un seuil de signification de 0,05. Cette
méthode de sélection commence avec les 26 prédicteurs dans le modele et retire les moins
significatifs jusqu'a 'obtention des 5 prédicteurs les plus significatifs.
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Tableau 3. Résultats de la méthode de la régression linéaire en utilisant I’ensemble des
prédicteurs du NCEP interpolés sur la grille MCCG3.

Maille Prédictant Vazriance expliquée |Erreur quadratique moyenne (RMSE)
(R") Calibration Validation
T max 0,892 0,00714 0,512
95X 14Y T min 0,784 0,00792 0,376
P 0,288 1,38 1.9
T max 0,897 0,00484 0,493
95X 15Y T min 0,800 0,00935 0,442
P 0,354 1,33 1,68
T max 0,881 0,00929 0,615
96X 14Y T min 0,789 0,00810 0,535
P 0,299 1,34 1,85
T max 0,895 0,00710 0,558
96X 15Y T min 0,818 0,00974 0,534
P 0,343 1,04 2,48

Tableau 4. Résultats de la méthode de régression linéaire en utilisant I’ensemble des
prédicteurs du NCEP interpolés sur la grille HadCM3.

Variance expliquée |Erreur quadratique moyenne (RMSE)

Maille Prédictant

®) Calibration Validation
T max 0,911 0,00535 0,437
95X 21Y T min 0,837 0,00978 0,416
P 0,384 0,651 1,49
T max 0,908 0,00706 0,547
96X 21Y T min 0,848 0,00799 0,624
P 0,367 0,926 4,67

Il s’avere que différents prédicteurs atmosphériques contrdlent les variables climatiques
locales. Ainsi les températures maximales et minimales sont plus sensibles aux facteurs
atmosphériques de surface et de pres de la surface, notamment la température moyenne a 2m,
la pression au niveau moyen de la mer, la vitesse d'écoulement géostrophique a la surface et le
tourbillon a la surface. Quant aux précipitations, les prédicteurs les plus pertinents se situent
a une hauteur de 850 hPa, notamment le tourbillon, la composante méridienne de vitesse, la
divergence, la hauteur géopotentielle et I’humidité que se soit relative ou spécifique.

Calibration et validation

Dans cette étude, la période de calibration pour la température journaliere maximale, la
température journaliere minimale et les précipitations est de 30 ans (1961 — 1990) et la période
de validation est de 10 ans (1991 — 2000). En se basant sur les cinq prédicteurs sélectionnés,
la modélisation des variables climatiques de la station de Tanger a été réalisée sur une base
mensuelle. Les occurrences quotidiennes des précipitations sont modélisées dans le cas ol
celles-ci dépassent le seuil fixé (0,5 mm). Ainsi, les résultats de la calibration et de la validation
sont présentés dans le tableau 5. Ce mé&me tableau montre que pour la température journaliere
maximale et la température journaliere minimale, il y a une bonne corrélation entre les valeurs
simulées et les valeurs observées a un niveau de confiance de 0,05. Ainsi, le coefficient de
détermination pour la température journaliere maximale est d’environ 90 % et 88 % pour la
modélisation réalisée a partir des données du NCEP issues du modele HadCM3 et celles issues
du modele MCCG3. En ce qui concerne la température journaliere minimale, la modélisation
est globalement satisfaisante avec un coefficient de détermination d’environ 81 % et 77 %
pour la modélisation réalisée a partir des données du NCEP issues du modele HadCM3 et
celles issues du modele MCCG3.

Cependant pour les précipitations, la corrélation entre les valeurs simulées et les valeurs
observées reste relativement faible, ceci est illustré par un coefficient de détermination ne
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dépassant pas 20 % indiquant ainsi une difficulté de simuler les précipitations a 1’échelle locale
a partir des variables atmosphériques a grande échelle.

Tableau 5. Résultats de la méthode de régression descendante pas-a-pas et les prédicteurs
sélectionnés.

Vari Erreur quadratique moyenne |Numéros des dict
Modéle Prédic-tant arl-anc)e ,. |RMSE) prédicteurs p}‘e l? eur’s
expliquée (R") L. . sélectionnés
Calibration |Validation sélectionnés
mslp, p__f,
T max 0,901 0,00651 0,458 1, 2,20, 21, 26 |p500, p850,
temp
p_z,p_zh,
HadCM3 T min 0,810 0,00609 0,411 5,7, 14,23, 26 |p8_f, 850,
temp
mslp, p__{,
P 0,191 0,688 1,61 1,2,16, 17,23 [p8_v, p8_z,
r850
mslp, p__{,
T max 0,881 0,00555 0,454 1,2,5,17,26 |p__z, p8_z,
temp
p_th, p5zh,
13, 14,2
MCCG3 T min 0,770 0,00859 0,370 26 314,25, p8_f, shum,
temp
mslp, p__z,
P 0,196 0,669 1,52 1,5, 19, 21, 24 |p8zh, p850,
$850

D’une maniere générale, on constate une erreur plus grande en phase de validation par rapport
a la phase de calibration pour la modélisation de la température journaliere maximale, la
température journaliere minimale et les précipitations.

Descente d’échelle des températures et précipitations journaliéres sur
la période 2060-2100

Afin d’évaluer les évolutions probables des variables climatiques (température journaliere
maximale, température journaliere minimale et précipitations) dans le cadre d’un changement
climatique, le climat de la période de 1961 — 2000, considérée comme climat actuel (A) a été
comparé au climat de la période de 2061 — 2100, considéré comme climat futur (F) prédit a
I’aide du modele MCCG3 et la période de 2061 — 2099 considéré comme climat futur prédit
a I’aide du modele HadCM3.

La détermination des changements concernant la température journaliere maximale, la
température journaliere minimale et les précipitations a été obtenue a partir de 1’analyse des
scénarios A2 et B2 du modele HadCM3 et du scénario A2 du modele MCCG3. Ainsi, le but est
d’avoir un intervalle de confiance permettant de cerner la variation des parametres climatiques
étudiés dans le futur. Les résultats de la comparaison entre le climat actuel et le climat futur
simulé sont présentés dans les tableaux 6, 7 et 8 ainsi que la figure 2.
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Figure 2. Comparaison de la variation des parametres climatiques entre le climat actuel et
futur (a) : Température journaliére maximale, (b) : Température journaliére minimale, (c) :
Précipitations.
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Le tableau 6 illustre la comparaison de la variation de la moyenne de la température journaliere
maximale entre le climat actuel et futur a une échelle annuelle et saisonniere. Ainsi, on peut
constater que par rapport au climat actuel, la moyenne de la température journaliere maximale
devrait augmenter d’environ 1,8 °C selon le scénario B2 et d’environ 2,9 °C selon le scénario
A2 vers la fin du 21e siecle.
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Tableau 6. Comparaison de la variation de la moyenne de la température journaliére
maximale entre le climat actuel et futur.

Tmax MCCG3 HadCM3 , .
L P HadCM3 (Scénario B2
Saison actuelle (°C) (Scénario A2) (Scénario A2) ( )
A F F-A F F-A F F-A
;I)Wer (D= 116,08 19,06 2,08 19,61 2,63 18,58 1,60
Printemps
oA |0 22,52 2,25 22,89 2,62 21,60 1,33
Fté J-J-A)  [27.70 31,14 3,44 30,67 2,97 29,65 1,95
Aut -
utomne (8- 1,5 5 27,38 3,93 26,75 3,30 25,92 2,47
O-N)
Annuelle  [22,10 25,02 2,92 24,98 2,88 23,94 1,84

Selon une analyse saisonniere, on peut remarquer que les trois scénarios étudiés montrent
pratiquement la méme tendance avec une hausse de la température journaliere maximale plus
prononcée pendant la saison estivale et automnale. Cependant, I’amplitude d’augmentation de
la température journaliere maximale sera moins marquée en hiver et en printemps (figure 2

().

Température journaliére minimale

Le tableau 7 montre la comparaison de la variation de la moyenne de la température journaliere
minimale entre le climat actuel et futur. A partir de ce tableau, on peut voir que la tendance
de changement de la moyenne de la température journaliere minimale reste la méme pour
les deux scénarios A2 et B2. Ainsi, la hausse la plus importante est signalée en hiver et en
automne. Cependant, la hausse de la moyenne de la température journaliere minimale en été
sera relativement faible selon le modele HadCM3.

Tableau 7. Comparaison de la variation de la moyenne de la température journaliéere minimale
entre le climat actuel et futur.

Tmin MCCG3 HadCM3 .
L. . HadCM3 (Scénario B2
Saison actuelle (°C) |(Scénario A2) (Scénario A2) ( )
A F F-A F F-A F F-A
;I)‘V“ (D=5 0o 12,27 3,25 13,26 424 11,77 2,76
Printemps
oA |18 13,30 1,72 13,62 2,04 12,73 1,15
Eté J-J-A) |18,16 20,78 2,62 18,74 0,58 18,38 0,22
Al -
utomne (51,5 1 18,98 3,88 18,10 3,01 17,28 2,19
O-N)
Annuelle 13,46 16,33 2,87 15,93 247 15,04 1,58

En moyenne et vers la fin du 21e siecle, la température journaliere minimale devrait augmenter
d’environ 1,6 °C selon le scénario B2 et d’environ 2,5 °C selon le scénario A2 du Modele
HadCM3. Cependant, le scénario A2 du Modele MCCG3 prévoit une hausse plus importante
d’environ 2,9 °C (figure 2 (b)).

D’une maniere générale, par comparaison a la température journaliere maximale, on peut
remarquer que la hausse de la température journaliere minimale est relativement moins
prononcée ce qui est en conformité avec les prévisions du GIEC.

Précipitations

Le tableau 8 indique la comparaison de la variation des précipitations moyennes entre le climat
actuel et futur a une échelle annuelle et saisonniere. D’une maniere générale, on constate une
diminution des précipitations annuelles d’environ 45 % selon le scénario B2 et d’environ 48 %
a 49 % selon le scénario A2. Cette diminution remarquable des pluies touche 1’ensemble des
saisons, mais la réduction des pluies hivernales et automnales aura le plus d’impact sur le
climat de la région (figure 2 (c)).
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Tableau 8. Comparaison de la variation des précipitations moyennes annuelles entre le climat
actuel et futur.

. |IMCCG3 HadCM3 HadCM3

P (mm/j)| Scnario A2) (Scénario A2) (Scénario B2)
Saison [actuelle oA oA oA

A F F-A - F F-A ~ F F-A -

(%) (%) (%)

Hiver
(D-1-F) 3,03 1,55 -1,48 -49 1,85 -1,18 -39 1,99 -1,04 -34
Printemps
(M-A-M) 1,55 1,09 -0,46 -30 0,70 -0,85 -55 0,75 -0,80 -52
Bt 0,25 0,19 0,06 24 0,08 0,17 69 0,09 0,16 65
(J-J-A) § , , , E , E
Automne
(S-O-N) 2,13 0,74 -1,40 -65 0,96 -1,17 -55 1,03 -1,11 -52
Annuelle |1,74 0,89 -0,85 -49 0,90 -0,84 -48 0,96 -0,78 -45

Cependant, si le constat de la diminution des précipitations dans la zone d’étude est en
concordance avec les prévisions du GIEC pour la région méditerranéenne, la validation des
résultats relatifs a I’amplitude de cette diminution n’est pas chose confirmée tenant compte de
la difficulté trouvée par le modele pour établir une relation statistique fiable entre les variables
climatiques a grande échelle et les données historiques des précipitations de la station de
Tanger.

Conclusion

Les méthodes de descente d'échelle statistiques sont des outils efficaces pour combler 1'écart
entre I’information sur le changement climatique a grande échelle et I'information a I’échelle
locale, parmi elles, le modele ASD présente 1’avantage de la sélection automatique des
variables explicatives (prédicteurs).

Dans cette étude, le modele ASD a été appliqué a la station météorologique de Tanger (Nord-
Ouest du Maroc), et on a étudié son adaptabilité par la descente d'échelle de la température
journaliere maximale, la température journaliere minimale et les précipitations journalieres,
qui sont des parametres importants pour évaluer I'impact du changement climatique a 1’échelle
locale.

En outre, on a analysé la tendance de changement climatique pour la période 2061-2100 en se
basant sur les scénarios d’émissions futures A2 et B2 du modele HadCM3 et A2 du modele
MCCG3. Ainsi, on a constaté que différents ensembles de prédicteurs ont été sélectionnés pour
les différents prédictands étudiés a I'aide de la méthode de régression descendante pas a pas.
Quant a la température journaliere maximale et minimale, elles sont plus sensibles aux
variables atmosphériques de surface et de pres de la surface, notamment la température
moyenne a 2 m, la pression au niveau moyen de la mer, la vitesse d'écoulement géostrophique a
la surface et le tourbillon a la surface. Pour les précipitations, les prédicteurs les plus pertinents
se situent a une hauteur de 850 hPa, notamment le tourbillon, la composante méridienne de
vitesse, la divergence, la hauteur géopotentielle et I"humidité.

La calibration et la validation d’ ASD avec les données de réanalyse du NCEP sélectionnées par
la méthode de régression descendante pas a pas ont prouvé leur efficacité pour la température
journaliere maximale et la température journaliere minimale, ainsi 1’amplitude et le signe du
changement peuvent étre bien simulé.

Le meilleur résultat est obtenu pour la température journaliere maximale avec un coefficient
de détermination (R”) pouvant atteindre 90 %, alors que le coefficient de détermination pour
la température journaliere minimale peut atteindre 81 %. Par contre, les résultats obtenus
pour les précipitations montrent une difficulté de simuler les pluies locales a partir des
variables atmosphériques a grande échelle. Ceci est reflété par un coefficient de détermination
n’atteignant pas 20 % ce qui aura certainement un impact sur la fiabilité des prédictions des
précipitations sur la base des scénarios d’émissions futures.

D’une maniere générale, en utilisant les prédicteurs sélectionnés comme entrées, les
caractéristiques de variation de la température journalicre maximale et la température
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journaliere minimale peuvent étre raisonnablement produites, chose qui n’a pas été confirmée
pour les précipitations.

En comparaison avec le climat actuel, le modele prévoit une hausse de la température
journaliere maximale variant entre 1,8 °C et 2,9 °C au cours de la période 2060 — 2100. Pour la
température journaliére minimale, il est prévu une augmentation variant entre 1,6 °C et 2,9 °C
en fonction du scénario d’émissions futures choisi. La simulation des précipitations montre une
grande diminution pouvant atteindre 49 %. Cette valeur peut étre surestimée vu la difficulté
que trouve le modele pour la simulation des pluies a partir des prédicteurs atmosphériques a
grande échelle.
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Résumeés

Un modele de descente d’échelle statistique (ASD) a été évalué par la descente d'échelle
de la température maximale, la température minimale et les précipitations dans la région de
Tanger (Nord-Ouest du Maroc). Les données utilisées pour 1'évaluation sont des données
atmosphériques a grande échelle englobant les données journalieres de ré-analyse NCEP et
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Impact du changement climatique sur les températures journalieres minimales et maximales (...)

les moyennes journalieres des modeles climatiques pour les scénarios A2 et B2 du modele
HadCM3 et le scénario A2 du modele MCCG3. Les observations proviennent de la station
météorologique de Tanger pour la période 1961-2001 concernant la température journaliere
maximale, la température journaliere minimale et les précipitations. Les résultats montrent que
le signe de changement et les valeurs numériques de la température peuvent étre simulés, avec
des coefficients de détermination de la corrélation entre la variable observée et celle simulée
pour la température journaliere maximale et la température journaliere minimale pouvant
atteindre respectivement 90 % et 81 %. Cependant pour les précipitations, la relation statistique
reste relativement faible, avec un coefficient de détermination ne dépassant pas 20 %. Pour la
période 2061-2100, le scénario A2 prévoit une augmentation de la température maximale de
I’air et de la température minimale pouvant atteindre environ 2,9 °C alors que les précipitations
diminueront d’environ 49 %. Dans la méme tendance, le scénario B2 simule une augmentation
de la température maximale de I’air et la température minimale d’environ 1,8 °C et 1,6 °C
respectivement et une diminution des précipitations d’environ 45 %. Ainsi, le climat du nord-
ouest du Maroc tend vers une aridification avec des conditions plus chaudes et seches.

Impact of climate change on daily maximum temperature, daily
minimum temperature and precipitation in Tangier’s region (North-
Western Morocco) quantified from a statistical downscaling method

A statistical downscaling model (ASD) was evaluated by simultaneously downscaling
maximum temperature, minimum temperature, and precipitation in Tangier's region (North-
Western Morocco). The data used for evaluation were large-scale atmospheric data
encompassing daily NCEP reanalysis data and the daily mean climate model results for
scenarios A2 and B2 of the HadCM3 model and scenario A2 of the MCCG3 model. Selected as
climate variables for downscaling were measured daily maximum temperature, daily minimum
temperature, and precipitation data (1961 - 2000) from the weather station of Tangier. The
results show that the pattern of change and numerical values of the temperature can be
simulated, with the coefficients of determination between observed and downscaled daily
maximum temperature and daily minimum temperature that attain 90% and 81%, respectively.
However for precipitation, the statistical relationship still relatively weak, this is illustrated by
a coefficient of determination that not exceed 20%.

During 2061 — 2100, A2 scenario expect an increase for the maximum air temperature and
the minimum temperature that attain about 2,9 °C but precipitation would decrease by about
49%. In the same trend, B2 scenario simulate an increase for the maximum air temperature
and the minimum temperature by about 1,8 °C and 1,6 °C respectively and precipitation would
decrease by about 45%. Thus, the climate of the North-Western Morocco tends to aridity with
more warmer and drier conditions.
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