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MSL Changes

Atlantic mean sea level from TOPEX, Jason-1, Jason-2, and 
Jason-3 (NOAA data) for the Rmel Aquifer in Morocco.

The rise in sea level is inevitable. But its short-term
development depends little on our current emissions.
However, by 2100, these emissions can change their
magnitude considerably. In the longer term (3 centuries), a
scenario of 4 ° C in 2100 can lead to an increase of several
meters (6th IPCC Report, 2021).

(Larabi et al., 2021)
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Impacts on Piezometric Levels/drawdowns
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Saltwater Intrusion Occurrence
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SITUATION GEOGRAPHIQUE DE LA PLAINE DE GHIS NEKKOR
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(2021-2050)

+0,5 °C   RCP4.5
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LES SORTIES DU MCR (RACMO22T) MONTRENT QUE LE CHANGEMENT CLIMATIQUE AFFECTERAIT, À 
LA HAUSSE, INÉLUCTABLEMENT, LA TEMPÉRATURE MOYENNE DE LA ZONE DE GHIS-NEKKOR 

Projections de la température minimale (Tmin) par le MCR (RACMO22T) sous les scénarios RCP 4.5 et RCP 8.5 à 
l’horizon de 2100 comparée à la période de référence (1982-2013)

Projections de la température maximale (Tmax) par le MCR (RACMO22T) sous les scénarios RCP 4.5 et RCP 8.5 à 
l’horizon de 2100 comparée à la période de référence (1982-2013)

Projections de la température moyenne (Tmoy) par le MCR (RACMO22T) sous les scénarios RCP 4.5 et RCP 
8.5 à l’horizon de 2100 comparée à la période de référence (1982-2013)

PROJECTIONS DES TEMPERATURES
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PROJECTION (P ET T)
RCP4.5 ET RCP8.5

ETUDE COMPARATIVE 
DES MCRS

TENDANCE DU CLIMAT 
FUTUR (SPI ET IA)

IMPACT POTENTIEL 
SUR LA RECHARGE DE 

LA NAPPE -18 %    
2021-2050 [RCP4.5]

PROJECTIONS DES PRÉCIPITATIONS PAR LE MCR (HIRHAM5) SOUS LES DEUX SCÉNARIOS RCP 
4.5 ET RCP 8.5 À L’HORIZON DE 2100

PROJECTIONS DES PRECIPITATIONS

-30 %    
2050-2080 [RCP4.5]
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- PROJECTIONS CLIMATIQUES DE LA ZONE D’ETUDE



PROJECTION (P ET T)
RCP4.5 ET RCP8.5

ETUDE COMPARATIVE 
DES MCRS

TENDANCE DU 
CLIMAT FUTUR (SPI 

ET IA)

IMPACT POTENTIEL 
SUR LA RECHARGE 

DE LA NAPPE

IA 

classification 

Semi-aride Aride 

 

Valeur IA 
(Scenario  

RCP 4.5) 

 
Référence  

(1982-2013) 

11.75 mm/°C 
 

 

 
Futur proche  
(2021-2050) 

10.6 mm/°C 
 
 

 
Future 

(2051 – 2080) 

9.61 mm/°C 
 

 

 
Future 

(2070–2100) 

9.43 mm/°C 
 

 

 

VALEURS FUTURES DE L’INDICE D’ARIDITÉ SUIVANT LE SCÉNARIO RCP 4.5 

APPARITION DU CLIMAT ARIDE
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AUGMENTERAIT DE 12% POUR (2020-2070) PAR RAPPORT À LA PÉRIODE (1964-
2013)

ÉPISODES DE SÉCHERESSE AVEC UNE INTENSITÉ MODÉRÉE À FORTE [ -1<= SPI <= -2]

EVOLUTION FUTURE DU SPI POUR UN LAPS DE TEMPS DE 12 MOIS CALCULÉ À PARTIR DES PROJECTIONS 
DE PRÉCIPITATION ISSUES DU MCR HIRHAM5 SOUS LE SCÉNARIO RCP4.5 POUR LA PÉRIODE FUTURE 

(2021-2070)

L’INTENSITÉ ET LA DURÉE DES SÉCHERESSES AUGMENTERAIENT POUR LES
PÉRIODES [2035-2045] ET [2054-2070]

SPI ET IA FUTUR

Intensité 

Durée

Indice d’aridité [10 - 20]

Indice d’aridité [5-10]

- PROJECTIONS CLIMATIQUES DE LA ZONE D’ETUDE



PROJECTION (P ET T)
RCP4.5 ET RCP8.5

ETUDE COMPARATIVE 
DES MCRS

TENDANCE DU CLIMAT 
FUTUR (SPI ET IA)

IMPACT POTENTIEL SUR 
LA RECHARGE DE LA 

NAPPE

SCENARIO RCP8.5SCENARIO RCP4.5ANNEE

-22%-14%2021-2050

-30%-25%2051-2080

-38%-30%2071-2100

EVOLUTION FUTURE DE LA RECHARGE DE LA NAPPE 
PAR PRÉCIPITATION SOUS LE SCÉNARIO RCP 4.5

EVOLUTION FUTURE DE LA RECHARGE DE LA NAPPE 
PAR PRÉCIPITATION SOUS LE SCÉNARIO RCP 8.5

POUR LA PÉRIODE (2020-2100). POUR LA PÉRIODE (2020-2100).

- PROJECTIONS CLIMATIQUES DE LA ZONE D’ETUDE

IMPACT SUR LA REHCARGE FUTURE (2020-2100)
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4. EVOLUTION DES VOLUMES DE L’IM EN FONCTION DE LA RECHARGE ET DES POMPAGES

1ÈRE PÉRIODE [1968 À 1985]

FORTE CROISSANCE DE L’INTRUSION MARINE

NETTE HAUSSE DES VOLUMES POMPÉES [ 4Mm3/an]

TENDANCE GLOBALEMENT BAISSIÈRE DE LA
RECHARGE [CARACTÈRE DÉFICITAIRE]

0,26 Mm3/an
1984

EVOLUTION DES VOLUMES DE L’IMEN FONCTION DE LA RECHARGE ET DES POMPAGES

. MODELISATION DE LA NAPPE EN RT AVEC INTRUSION MARINE
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2ÈME PÉRIODE

[1985 À 1993]

RECUL DE 45% DE L’INTRUSION MARINE

TRES FAIBLE AUGMENTATION DES VOLUMES
POMPÉES [7%]

RECHARGE RELATIVEMENT STABLE (OSCILLANT
EN MOYENNE GÉNÉRAL AUX ALENTOURS DE
5Mm3/AN)

0,17
Mm3/an

EVOLUTION DES VOLUMES DE L’IMEN FONCTION DE LA RECHARGE ET DES POMPAGES

4. EVOLUTION DES VOLUMES DE L’IM EN FONCTION DE LA RECHARGE ET DES POMPAGES

. MODELISATION EN RT AVEC IM
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3ÈME PÉRIODE
[2008 À 2020]

CETTE CONFIGURATION A LOGIQUEMENT ENTRAINÉ
UNE TRÈS FORTE HAUSSE DE L’INTRUSION

0,33 Mm3/an
2019

UNE TRÈS FORTE BAISSE DE LA RECHARGE
AVOISINANT 60%, NOTAMMENT SUR LES 7
DERNIÈRES ANNÉES OÙ LA RECHARGE A DESCENDU
EN DESSOUS DU SEUIL (5Mm3/an).

UNE FORTE HAUSSE DU POMPAGE DE L’ORDRE DE 50%.

EVOLUTION DES VOLUMES DE L’IMEN FONCTION DE LA RECHARGE ET DES POMPAGES

. MODELISATION EN RT AVEC IM

4. EVOLUTION DES VOLUMES DE L’IM EN FONCTION DE LA RECHARGE ET DES POMPAGES



. MODELISATION EN RT AVEC IM

5. EXTENSION DE L’IM DANS LA PARTIE N-O  

SALINITÉ ET EXTENSION DE L’ÉTENDUE DE L’INTRUSION MARINE AU NIVEAU DE LA SECTION TRANSVERSALE AA’- A.1967- B. 1985- C.2020

2020

1967

A- B-

C-

19841967

L’INTERFACE DE L’INTRUSION 
MARINE GARDE NETTEMENT 
UNE TENDANCE À LA HAUSSE



SALINITÉ (mg/L)
N-O (1684/5)

EXTENSION DU FRONT D’IM 
(KM)

VOLUME IM
ENTRANT DS LA NAPPE 

(MM3/AN)

ANNÉE

2150,20,111967

8470,270,21984

114000,580,322020

SYNTHÈSE DES RÉSULTATS DES VOLUMES D’INTRUSION MARINE, EXTENSION ET SALINITE A DIFFERENTE PERIODE

DISTANCE DU PREMIER CAPTAGE DE LONEP LE PLUS PROCHE DU
FRONT DE L’IM : 1,2KM

SIMULER L’INTRUSION MARINE FUTURE SOUS DIFFÉRENTS SCÉNARIOS POUR ETUDIER L’ÉVOLUTION
DE L’EXTENSION CONTAMINÉE PAR LES EAUX DE MER AINSI QUE SA DISTANCE PROXIMITE PAR
RAPPORT AUX FORAGES DU CHAMPS CAPTANT

. MODELISATION EN RT AVEC IM

5. EXTENSION DE L’IM DANS LA PARTIE N-O  



ELEVATION 
NMM/RCP4.5:  [+0,18m] + 

POMPAGE EXCEESIF

CARTE DE LA RÉPARTITION SPATIALE DE LA SALINITÉ SIMULÉE POUR 2040 SOUS LE 
SCÉNARIO 3 AU NIVEAU DE LA 2ÈME ET LA 3ème COUCHE

[SCÉNARIO 3: POMPAGES EXCESSIFS + RECHARGE [RCP4.5] + ELEVATION DU NMM [RCP4.5]

. SIMULATION PREVISIONNELLE DE LA PIEZOMETRIE ET L’IM

2. SIMULATION DE LA PIEZOMETRIE ET L’IM FUTURE AVEC ELEVATION DU NMM

- RESULTAT SCÉNARIO 3: POMPAGES EXCESSIFS + RECHARGE [RCP4.5] + ELEVATION DU NMM [RCP4.5]

IMPACT SEVERE SUR LA NAPPE
SURTOUt DANS LA PARTIE N-O



Salinité (mg/L)

Extension du front d’IM
(COUPE AA’) (Km)Volumes d’IM

(Mm3/an)

ANNÉE 2040 N-E (566/5)N-O (1684/5)

46003200011,2SCENARIO 3 [RCP4.5]

SALINITÉ ET EXTENSION DE L’ÉTENDUE DE L’INTRUSION MARINE AU NIVEAU DE LA SECTION 
TRANSVERSALE AA’ À POUR LE SCÉNARIO 3 À L’HORIZON 2040 ( MONTÉE DE LA MER +0,18M 
PRÉVUE POUR LE SCÉNARIO RCP4.5)

SCÉNARIO 3: POMPAGES EXCESSIFS + RECHARGE [RCP4.5] + ELEVATION DU NMM [RCP4.5]

ELEVATION NMM/RCP4.5:  
[+0,18m]+POMPAGE 

EXCESSIF

. SIMULATION PREVISIONNELLE DE LA PIEZOMETRIE ET L’IM

2. SIMULATION DE LA PIEZOMETRIE ET L’IM FUTURE AVEC ELEVATION DU NMM

- RESULTAT SCÉNARIO 3: POMPAGES EXCESSIFS + RECHARGE [RCP4.5] + ELEVATION DU NMM [RCP4.5]



SALINITÉ ET EXTENSION DE L’ÉTENDUE DE L’INTRUSION MARINE AU NIVEAU DE LA SECTION
TRANSVERSALE AA’ À POUR LE SCÉNARIO 4
SCÉNARIO 4: POMPAGES EXCESSIFS + RECHARGE [RCP8.5] + ELEVATION DU NMM [RCP8.5]

Salinité (mg/L)

Extension du front d’IM
(COUPE AA’) (Km)Volumes d’IM

(Mm3/an)

ANNÉE 2040 N-E (566/5)N-O (1684/5)

46003200011,2SCENARIO 3 [RCP4.5]

4970330001,231,78SCENARIO 4 [RCP8.5]

ELEVATION NMM/RCP8.5: 
[+0,22m]+POMPAGE 

EXCESSIF

. SIMULATION PREVISIONNELLE DE LA PIEZOMETRIE ET L’IM

2. SIMULATION DE LA PIEZOMETRIE ET L’IM FUTURE AVEC ELEVATION DU NMM

- RESULTAT SCÉNARIO 4: POMPAGES EXCESSIFS + RECHARGE [RCP8.5] + ELEVATION DU NMM [RCP8.5]



- EVOLUTION DE LA SALINITÉ : SCENARIOS 3 ET 4
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ACTUEL SCENARIO RCP 8.5 SCENARIO RCP 4.5

EVOLUTION FUTURE DE LA SALINITÉ DANS LA TROISÈME COUCHE DU MODÈLE AU NIVEAU DU POINT
1684/5 SOUS LES 2 SCÉNARIOS ÉTUDIÉS [3 ET 4]
SCÉNARIO 3: POMPAGES EXCESSIFS + RECHARGE [RCP4.5] + ELEVATION DU NMM [RCP4.5]
[SCÉNARIO 4: POMPAGES EXCESSIFS + RECHARGE [RCP8.5] + ELEVATION DU NMM [RCP8.5]

. SIMULATION PREVISIONNELLE DE LA PIEZOMETRIE ET L’IM

2. SIMULATION DE LA PIEZOMETRIE ET L’IM FUTURE AVEC ELEVATION DU NMM



RESULTAT SCÉNARIO 3: POMPAGES EXCESSIFS + RECHARGE [RCP4.5] + ELEVATION DU NMM [RCP4.5]
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ACTUEL SCENARIO 3

EVOLUTION FUTURE DE LA PIÉZOMÉTRIE AU NIVEAU DU POINT 385/5 DU CHAMP CAPTANT 
SCÉNARIO 3: POMPAGES EXCESSIFS + RECHARGE [RCP4.5] + ELEVATION DU NMM [RCP4.5]

CARTE DES COURBES PIÉZOMÉTRIQUES POUR L’ANNÉE 2020 ET L’ANNÉE 2040
SCÉNARIO 3: POMPAGES EXCESSIFS + RECHARGE [RCP4.5] + ELEVATION DU NMM [RCP4.5]

RESULTATS SCENARIO 4: POMPAGES EXCESSIFS + RECHARGE [RCP8.5] + ELEVATION DU NMM [RCP8.5]

EVOLUTION FUTURE DE LA PIÉZOMÉTRIE AU NIVEAU DU POINT 385/5 DU CHAMP CAPTANT 
SCÉNARIO 4: POMPAGES EXCESSIFS + RECHARGE [RCP8.5] + ELEVATION DU NMM [RCP8.5]

-20

-15

-10

-5

0

5

10

C
h

a
rg

e
 h

y
d

ra
u

liq
u

e
 (

m
)

ACTUEL SCENARIO 1

CARTE DES COURBES PIÉZOMÉTRIQUES POUR L’ANNÉE 2020 ET L’ANNÉE 2040 
SCÉNARIO 4: POMPAGES EXCESSIFS + RECHARGE [RCP8.5] + ELEVATION DU NMM [RCP8.5]

. SIMULATION PREVISIONNELLE DE LA PIEZOMETRIE ET L’IM
2. SIMULATION DE LA PIEZOMETRIE ET L’IM FUTURE AVEC ELEVATION DU NMM



DISTANCE DU FORAGE DE 
LONEP LE PLUS PROCHE % AU 

BISEAU SALEE (KM)

SALINITÉ (mg/L)
N-O (1684/5)

EXTENSION DU FRONT 
D’IM (KM)

VOLUME IM 
(MM3/AN)

SCENARIO

1,23227000,640,341

1270000,810,812

0,813208011,23

0,5335781,231,784

SYNTHÈSE DES RÉSULTATS DES PROJECTIONS DE LA SALINITÉ ET L’EXTENSION DU FRONT D’INTRUSION MARINE SOUS LES DEUX
SCÉNARIOS DU GIEC RCP4.5 ET RCP8.5

CES VALEURS ACCUSENT FORTEMENT LA QUALITÉ DES EAUX DE LA NAPPE DE GHIS-NEKKOR

SCENARIO 1: POMPAGE CONSTANT + RECHARGE [RCP4.5]
SCENARIO 2: POMPAGE EN AUGMENTATION + RECHARGE [RCP4.5]
SCENARIO 3: POMPAGES EXCESSIFS + RECHARGE [RCP4.5] + ELEVATION DU NMM [RCP4.5]
SCENARIO 4: POMPAGES EXCESSIFS + RECHARGE [RCP8.5] + ELEVATION DU NMM [RCP8.5]

. SIMULATION PREVISIONNELLE DE LA PIEZOMETRIE ET L’IM



2038 [RCP8.5]2035 [RCP4.5]20211967TERMES DU BIALN

3,522,010,50STOCKAGE

2,53,454,976,92APPORTS LATÉRAUX

1,781,20,340,11INTRUSION MARINE

0,660,660,661,24RETOURS IRRIGATION

3,253,865,68,23RECHARGE PAR PRÉCIPITATION  

3,734,455,854,5APPORTS DES SOUS ÉCOULEMENTS

15,4515,6317,9220,97TOTAL

0,0200,030DESTOCKAGE

14,6513,919,82,23POMPAGE

0,120,433,7714,3SVM

0,61,23,954,33EVAPO

15,3915,5418,0220,86TOTAL

3. EVOLUTION DES BILANS HYDRIQUES

LES ENTRÉES DE LA NAPPE ONT CHUTÉ DE 18% SUR UNE DURÉE DE 53 ANS [1967-2021]. SUR LA
MOITIÉ DE CETTE PÉRIODE, LES ENTRÉES ONT CHUTÉ DE 10% DE PLUS POUR LE SCÉNARIO RCP4.5
ET 23% SUIVANT LE SCÉNARIO RCP8.5

LE DÉFICIT S’ACCÈLÈRE SUIVANT LES DEUX SCENARIOS, CEPENDANT IL EST PLUS MARQUÉ SUIVANT
LE SCNÉARIO RCP 8.5 . D’AILLEURS LE VOLUME DES ENTREES DES EAUX DOUCES SUIVANT LE
SCÉNARIO RCP8.5 SERAIENT DE 10Mm3 À L’HORIZON DE 2038 SOIT 52% DE MOINS PAR RAPPORT À
L’ANNÉE 1967

UN CAS EXTRÊME DES POMPAGES ET DE L’ÉLÉVATION DU NMM COMBINÉ AU CARACTÈRE ARIDE QUE
CONNAITRAIT LA NAPPE À L’HORIZON DE 2080 (IA=9,61mm/°C) OCCASIONNERA INÉVITABLEMENT DES EFFETS
ENCORE PLUS NÉFASTES.

. SIMULATION PREVISIONNELLE DE LA PIEZOMETRIE ET L’IM



Thank you for your attention


