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AVANT-PROPOS

Au lendemain de 1’organisation par le Maroc de la COP22 a Marrakech, 1’Académie
Hassan II des Sciences et Techniques organise les 21, 22 et 23 février 2017 sa douziéme
(128m°) session pléniére solennelle sur le théme scientifique général :

«Océan et climat - cas du Maroc»

Les effets des changements climatiques, leurs impacts sur les océans ainsi que les processus
complexes de régulation du climat par les océans sont corrélés et interdépendants.
L’interaction entre I’océan et le climat par des effets retardés, les impacts résultants et les
processus de régulation sont de nature longue dans le temps. Le climat dépend fortement
de I’océan et inversement 1’état de I’océan est fortement corrélé a celui du climat, I’océan
par sa capacité de stockage de la chaleur et des gaz a effet de serre a un effet régulateur
bien plus efficace que 1’atmosphere ou les continents; seulement cet effet survient sur une
échelle trés longue de temps.

L’océan en tant que régulateur du climat et réservoir des gaz a effet de serre, subit une
modification chimique qui se traduit par son acidification ainsi qu’une augmentation
de sa température menagant fortement sa biodiversité. L’acidité des océans a augmenté
de 30% en deux siecles et demi et ce phénomene continue de s’amplifier, menacant
directement les especes marines et la biodiversité. De toutes ces conséquences, les
conditions atmosphériques et les phénomenes extrémes telles que 1’extréme sécheresse,
les inondations, les tempétes, la forte baisse des ressources etc..., seront probablement les
plus graves pour les populations vulnérables.

Le Maroc avec plus de 3500 km de cdtes est concerné en premier lieu par les effets
du changement climatique car 1’océan Atlantique et la mer Méditerranée constituent
une source de revenus substantiels des populations et contribuent en grande partie a sa
sécurité alimentaire. Les propriétés physico-chimiques des océans changent, ce qui a
des conséquences sur les propriétés et la dynamique de 1’océan, sur ses échanges avec
I’atmosphere et sur les écosystémes marins et leurs habitats.

La session pléniere solennelle 2017 a réuni des experts nationaux et étrangers des sciences
du climat et de I'océan qui ont traité des effets conjugués du changement climatique
et leurs impacts sur les océans, les implications économiques ainsi que les moyens et
structures de recherche a mettre en place, pour en faire face, en mettant 1’accent tout
particulierement sur le cas du Maroc.

Dans ce sens nous rappelons le discours de Sa Majesté le Roi que Dieu L’assiste prononcé
al’occasion de la Séance solennelle de Haut Niveau de la 22°™ session de la Conférence
des Parties a la Convention Cadre des Nations Unies sur le Changement Climatique
(COP22) tenue a Marrakech du 7 au 18 Novembre 2016.
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«Au nom du destin commun, et au nom de notre responsabilité historique, J’engage toutes
les parties a ceuvrer pour donner corps a notre attachement aux valeurs de justice et de
solidarité a travers :

- La possibilité offerte aux pays du sud, et plus particulierement aux pays les moins
avancés et aux Etats insulaires, de bénéficier d’un soutien financier et technique
urgent leur permettant de renforcer leurs capacités et de s’adapter aux changements
climatiques;

- L’implication de tous les acteurs dans la facilitation du transfert de technologie et
la nécessité d’ceuvrer au développement de la recherche et de I’innovation dans le
domaine du climat;...»

En plus des conférences et des discussions qui s’ensuivront, 1’organisation d’un panel
pluridisciplinaire animé par des experts Marocains de différents domaines scientifiques et
leur interaction avec les participants, permettra de dégager les perspectives de recherche
dans le domaine du climat et de 1’océan ainsi que le potentiel éventuel de retombées
économiques et sociales a court et moyen termes.



FOREWORD

Following the organisation of the COP22 by the Kingdom of Morocco in Marrakech, the
Hassan II Academy of Sciences and Technology will organize its 12" plenary session
on the scientific theme of «Ocean and climate — the Moroccan context» on
218, 22" and 23 of February 2017.

The effects of climate change, their impacts on oceans and the complex processes of
ocean climate regulation are correlated and interdependent. The interaction between
ocean and climate can be observed through delayed effects, resulting in long term and
long lasting impacts and regulatory processes. Climatic conditions depend heavily on
oceans and, conversely, the state of the oceans is strongly correlated to that of climate.
Thanks to their capacity to store heat and greenhouse gases, oceans have a much more
effective regulating effect than the atmosphere or the continents.However, this effect can
only be observed over a very long period of time.

When acting as climate regulators and greenhouse gases sinks, oceansexperience a
chemical modification, which results in their acidification as well as in an increase in
their temperature, threatening their biodiversity. In the last two and a half centuries, the
acidity of the oceans has increased by 30% and this phenomenon continues to increase,
directly threatening marine species and biodiversity. Amongst all these consequences,
atmospheric conditions and extreme events such as extreme droughts, floods, storms,
sharp declines in resources availability, etc., are likely to be the most severe for vulnerable
populations.

With over 3500 kms of coastline, Morocco is directly affected by climate change, first
and foremost because the Atlantic Ocean and the Mediterranean Sea both constitute a
substantial source of income for the population and contribute to a large extent to its
food security. The physico-chemical properties of oceans are changing, affecting their
dynamics and properties, their interaction with the atmosphere, as well as marine
ecosystems and their habitats.

This year solemn plenary session aims at gathering national and international climate
and ocean scientific expertsand at facilitating their joint work in addressingand exploring
the combined effects of climate change and their impacts on the oceans; the economic
implications of these effects; as well as the research capacity and structures that need to
be developed if these effects are to be dealt with, in particular in a Moroccan context.

With this in mind, we do wish to recall the speech of His Majesty the King - at the solemn
Plenary Session of the 22™ session of the Conference of the Parties to the United Nations
Framework Convention on Climate Change (COP22) held in Marrakech from the 7" to
18™ of November 2016.
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«In the name of our shared destiny and in the name of our historic responsibility, I urge
all parties to work on translating our commitment to the values of justice and solidarity
into actions, by:

- Providing the countries of the South, especially the least developed, as well as
insular states, with such urgent financial and technical support as will enhance their
capacities and enable them to adapt to climate change;

- All the parties being involved in facilitating the transfer of technology, and working
for the development of research and innovation in the field of climate;...»

In addition to the conferences and discussions that will ensue, the organization of
a multidisciplinary panel chaired by Moroccan experts in scientific fields and their
interaction with the participants will ensure that the identification of prospects for research
in the field of climate change as well as that of potential economic and social benefits in
the short and medium term, can be collaboratively achieved.
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Election du Directeur des séances

- Pr. Sellama NADIFI (Directrice des séances)

Bonjour, nous allons démarrer notre session.
Honorables invités, chers confreres

C’est toujours un plaisir pour moi et pour 1’Académie
Hassan II de nous retrouver a notre rendez-vous annuel,
la session pléniere, et d’étre aussi nombreux. Il y a un an
vous m’avez choisie pour étre la Directrice des Séances. C’est un honneur pour moi,
c’est un défi que j’espere avoir relevé et ne pas vous avoir beaucoup dégus. Je vous
remercie chers confréres pour vos contributions, pour tout ce que vous avez fait durant
cette année. C’était une année merveilleuse eu égard a toutes les manifestations qui
ont eu lieu (conférences, séminaires, débats, journées jeunes et sciences, contributions
de I’Académie a la COPP22). La session de cette année est une continuité dans cette
réflexion autour de I’environnement et je lui souhaite tout le succes dans ses réalisations.

Je remercie particulierement M. le Secrétaire Perpétuel, M. le Chancelier et tout le
personnel de 1’Académie sans lequel, cet orchestre ne jouera pas cette belle symphonie
qui est notre activité.

Je propose M. SEFIANI comme Directeur des Séances pour cette année avec bien
entendu votre accord et votre approbation.

(Applaudissements de confirmation)

- Pr. Abdelaziz SEFIANI (Nouveau Directeur des séances)

Merci chers collegues et chers amis,
Chers membres de 1’ Académie, Honorables invités

D’abord, je voudrais vous remercier de votre confiance
et j’espere étre a la hauteur au cours de I’année a venir.
Jaimerai également remercier mon amie et collegue
Sellama NADIFI pour sa gestion de nos travaux au cours s
de I’année précédente et j’espere que les conférences,

séminaires et travaux que nous avons organisés contribueront a I’amélioration de la
recherche scientifique dans notre pays.

Cette année, on commence par notre session pléniere dont la thématique porte sur :
«Océan et climat — cas du Maroc».

Pour commencer, je donnerai la parole a M. le Secrétaire Perpétuel pour 1’ouverture de
notre session.
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ALLOCUTION DE BIENVENUE ET PRESENTATION
DU THEME SCIENTIFIQUE GENERAL
DE LA SESSION

Pr. Omar FASSI-FEHRI

Secrétaire Perpétuel de I’Académie Hassan I1
des Sciences et Techniques

Maessieurs les Ministres,

Excellences,

Honorables invités,

Cheres Consceurs & Chers Confreres les Académiciens,

Mesdames & Messieurs,

Il y a environ onze ans que, a ’occasion de I'installation le 18 mai 2006 de 1’Académie
Hassan II des Sciences et Techniques, son Protecteur Sa Majesté Le Roi Mohammed VI,
que Dieu Le garde, s’adressant a 1’Assemblée formée des tout nouveaux membres
marocains et étrangers, et définissant le role de la nouvelle Académie, insistait -et je cite-
sur «!’importance du role que devront jouer nos scientifiques en général et les membres
de I’Académie Hassan Il des Sciences et Techniques en particulier, afin de contribuer a
relever les défis du développement, et principalement ceux du développement humain».

Ainsi, 1’Académie Hassan II, dans le cadre de ses activités notamment les sessions
plénieres et les sessions ordinaires qu’elle tient régulierement, cherche avant tout a
aborder des questions scientifiques dont les solutions permettent de contribuer au
développement du pays; c’est ainsi qu’elle a traité a plusieurs reprises, entre autres, le
probléme de 1’énergie, la question des énergies renouvelables, la transition énergétique,
la question des risques naturels et les phénomenes climatiques extrémes, la chimie et
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le développement durable, la crise alimentaire mondiale, les maladies émergentes et
réémérgentes...; certes il est vrai nous abordons essentiellement 1’aspect scientifique,
la compréhension des phénomenes, qui sont des étapes nécessaires et cruciales dans
le processus de développement scientifique et technologique, mais nous nous devons
aussi d’examiner 1’aspect technologique, et mettre 1’accent sur I’application des résultats
scientifiques et servir ainsi le développement du pays, jusqu’a créer progressivement une
technologie marocaine.

Historiquement aussi nous constatons que la mise en place des académies des sciences
-au sens moderne- au X VII*™ siécle en Europe a conduit a des avancées scientifiques
et technologiques remarquables, qui elles-mémes ont été a la base de changements
économiques et sociaux notables; c’est le cas par exemple des révolutions industrielles
vécues depuis le 18°™ sigcle, la premiére avec 1’invention de I’emblématique machine
a vapeur dlie au physicien James Watt (membre de la Royal Society de London), elle
méme va conduire a I’invention chemin de fer, du bateau a vapeur, de la voiture, de
la machine outils; la deuxieme révolution industrielle est caractérisée par 1’essor de
I’€lectricité et du pétrole et verra I’invention du moteur a explosion; la troisieme est
la révolution numérique qui voit le développement de 1’informatique et I’invention du
microprocesseur; selon certains nous vivons déja la quatrieme révolution écologique
qui touche tous les secteurs et qui est caractérisée par ce qu’on appelle 1’énergie verte
et I’économie circulaire (protection de 1’environnement, préservation des ressources et
recyclage des déchets). On peut en dire autant dans le domaine médical ou grace a la
science, a la biologie moléculaire des avancées ont été assurées et des médicaments, qui
ont grandement contribué a améliorer la qualité de notre vie et fait croitre I’espérance de
vie de nous tous, mis au point.

Derriere toutes ces avancées nous trouvons des hommes et des femmes de sciences de
talent qui ont établi les lois et théories qui ont conduit a toutes ces inventions.

Excellences,
Honorables invités
Chers Académiciens,

Mesdames, Messieurs,

Aujourd’hui, la science constitue plus que jamais 1’enjeu majeur de nos sociétés et le
facteur décisif de leur évolution. Depuis plus de trois siecles, la connaissance scientifique,
ne fait que prouver ses vertus de vérification et de découverte. En augmentant les
connaissances dont I’Homme dispose, la science accroit sans cesse sa maitrise sur son
environnement, lui permettant d’utiliser son imagination pour améliorer sa condition,
s’adapter et faciliter son quotidien. Le savoir scientifique, construit au fil des siecles, en
continuel mouvement, a toujours été une source indéniable de progres.

A ce titre, permettez-moi de saluer la déclaration intitulée «Science et confiance»,
adoptée par les Académies du monde, présentes a Paris le 27 septembre 2016 a I’occasion
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de la Journée mondiale des sciences, qui a I’écoute des doutes qui s’installent parfois
dans nos sociétés quant a 1’utilité de la science, les Académies réunies a 1’occasion de la
célébration du 350°™ anniversaire de la création de 1’ Académie des Science de 1'Institut
de France, ont souhaité exprimer leur détermination a travailler au sein de la société. Elles
renouvellent, a cette occasion, leur confiance dans 1’éducation et dans la capacité de la
recherche scientifique a contribuer au progres de I’humanité.

Face aux enjeux majeurs de ce début du XXI*™ si¢cle — augmentation sans précédent
de la population mondiale, raréfaction des ressources naturelles, déséquilibre des
développements, déreglement des équilibres planétaires — il est primordial que nos
sociétés redonnent encore plus confiance a la science et s’appuient sur la démarche
raisonnée de la pensée scientifique pour répondre de maniere responsable aux questions
d’aujourd’hui et aborder avec sérénité celles de demain.

Mesdames, Messieurs,

Au cours de I’année écoulée, 1’Académie Hassan II a été particulierement active, et a
coté des actions qu’elle mene depuis maintenant plus de dix ans, comme notamment la
promotion de la recherche et I’encouragement de 1’excellence, et que nous détaillerons
au cours de la séance du Jeudi aprés-midi, elle a concentré particulierement son action
dans trois axes :

- commémoration du 10°™ anniversaire a travers les régions du pays.
- contribution a la COP22 par 5 «Side Events».

- présence sur le plan international et particulierement africain; je voudrais
m’attarder un peu sur ce dernier volet de notre action qui a vu la consolidation et
le développement de nos relations avec I’Afrique et la communauté scientifique
africaine; au niveau Africain 1’Académie Hassan II a été particulierement active
en organisant deux réunions au Maroc des membres du NASAC, 16 et 18 mai 2016,
a ’occasion de la session anniversaire de 1’Académie et en présence de tous les
membres du NASAC sur «Sciences et Technologies : levier majeur d’un partenariat
Sud-Sud pour le développement industriel et agricole de I’Afrique»; a la COP22
(15 Novembre 2016) avec 1’organisation d’un Side Event au cours de la COP22
sur «Adaptation, atténuation et résilience au changement climatique : role de la
science, de la technologie et de la coopération continentale» et adoption d’une
déclaration signée par tous les membres du NASAC sur la question du changement
climatique en Afrique; I’Académie Hassan II a également participé par une forte
délégation a la rencontre internationale de Dakar sur Next Einstein Forum
(8-10 mars 2016) tenue en présence des Présidents Sénégalais et Rwandais; a I’issue
de la réunion de 1’Assemblée Générale du NASAC tenue en Afrique du Sud en
Novembre 2016, I’ Académie Hassan II a été reconduite a la présidence du NASAC
pour trois années, en la personne de son Chancelier Pr. Mostapha Bousmina.
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Excellences,
Chers Académiciens,

Mesdames, Messieurs,

Le theme «Océan et climat» était un des themes majeurs de la Conférence des Nations
Unis sur le Climat (COP22), organisée en novembre dernier a Marrakech, et son choix
pour notre session s’explique certes par le rdle crucial que joue I’océan dans les processus
complexes de régulation du climat; il s’explique aussi, et je dirai surtout, par I’importance
de ses ressources vivantes, aujourd’hui menacées par la surexploitation, la pollution
massive, la dissémination et I’acidification globale des eaux marines due a 1’absorption
du CO, par les océans.

Excellences, Mesdames, Messieurs,

Avec ses 3500 km de cotes, une fagade maritime a la fois sur I’ Atlantique et la Méditerranée
et une situation géographique au carrefour de I’un des transits maritimes les plus denses,
le Maroc est concerné en premier lieu par les interactions entre I’océan et le climat. Il va
sans dire que 1’océan et ses rivages sont un atout pour notre pays. Les activités liées a la
mer contribuent a hauteur de 20% du PIB national.

Anticiper les risques li€s au changement climatique passe nécessairement par une stratégie
d’amélioration permanente, de I’observation systématique et de la compréhension des
phénomenes, de réduction des incertitudes des simulations numériques du climat, et
par la recherche et le déploiement des solutions permettant d’aboutir a une réduction
substantielle des émissions de gaz a effet de serre.

Face acesrisques, il est nécessaire d’approfondir le débat sur I’importance de la recherche-
développement et I’innovation et la concertation sur la détermination des projets et axes
de recherche porteurs qui concernent spécifiquement les problémes liés au déreglement
climatique. Pour cela, il est important de promouvoir la formation et ’enseignement
dans le domaine des sciences du climat, discipline multidisciplinaire par excellence,
et d’encourager les activités de recherche sur le fonctionnement du climat, tant sur les
aspects de la collecte, I’analyse et I’échange de données et d’informations pertinentes, que
sur les mécanismes physiques et chimiques en jeu, ainsi que sur les modeles numériques
qui couplent ces mécanismes pour réduire les incertitudes et améliorer les projections.

Au cours de cette session pléniere solennelle, quatre séances seront consacrées au theme
général de la session et plus particulierement aux questions liées aux effets conjugués
du changement climatique et leurs impacts sur 1’océan et ses rivages, aux implications
économiques et sociétales ainsi qu’aux perspectives de la recherche dans le domaine des
sciences du climat ainsi qu’aux moyens appropriés a mettre en place pour y faire face, tout
en mettant I’accent sur le cas du Maroc. Nous aurons ainsi I’occasion d’écouter plusieurs
communications sur ce theme scientifique général et des éléments de réponses sur ces
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questions seront certainement apportés par les différents intervenants et conférenciers,
et je saisi cette occasion pour remercier les éminentes personnalités scientifiques, de
I’extérieur et de I’intérieur du Royaume, qui ont accepté notre invitation et qui vont
présenter des conférences ou des communications scientifiques sur ce sujet au cours de
cette session. Je voudrais les remercier vivement pour leur présence et leur participation
a notre session; comme nous saluons avec beaucoup de plaisir toutes les personnalités
qui ont répondu a notre invitation et qui nous honorent par leur présence parmi nous
aujourd’hui.

je voudrais aussi saisir cette opportunité pour remercier chaleureusement mon ami le
Professeur Abdeljalil Lahjomri, Secrétaire Perpétuel de 1’Académie du Royaume et
I’ensemble de son personnel pour I’aide qu’ils nous apportent, comme a I’accoutumée,
dans I’organisation matérielle de notre session pléniere.

Je remercie également les membres des différentes instances administratives et
scientifiques de notre Compagnie, le Conseil de I’ Académie, la Commission des Travaux,
les Colleges scientifiques ainsi que le staff administratif pour 1’aide précieuse qu’ils ont
apportée a I’ Académie dans la préparation de cette session; souhaitons lui tout le succes
qu’elle mérite et a notre Académie d’étre a la hauteur de 1’objectif qui lui a été fixé par
son Protecteur Sa Majesté Le Roi Mohammed VI -que Dieu Le protege- «Servir le pays
et contribuer au développement de la science mondiale».

Je vous remercie pour votre attention.

- Pr. Abdelaziz SEFIANI (Directeur des Séances)

Merci M. le Secrétaire Perpétuel. Nous avons un programme tres riche et varié au cours
de cette session, et pour notre conférence inaugurale nous avons 1’honneur et le plaisir
d’avoir avec nous le Pr. Carlos DUARTE de I’Université Le Roi Abdullah des Sciences
et des Technologies d’Arabie Saoudite, qui va nous parler du «Rdle des océans et des
mers dans la régulation du climat et réponse des écosystemes marins au changement
climatique».
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THE ROLE OF OCEANS AND SEAS IN CLIMATE
REGULATION, AND THEIR REACTION

TO CLIMATE CHANGE

Carlos M. DUARTE

Director, Red Sea Research Center
King Abdullah University of Science and Technology
Kingdom of Saudi Arabia

Assalamou Alaikoum

Dear Ministers and Ambassadors,

Dear Perpetual Secretary of the Hassan II Academy of Sciences and Technology,

It is for me a great pleasure to be able to address the Academy and the audience today.
It is a great honor to have been invited today by the Academy to introduce the subject of
this plenary session on the “Role of oceans and seas in climate regulation, and their

reaction to climate change” and also the case of Morocco.

The science of climate change started in an academic
discussion in an Academy like this in Sweden, 120 years ago,
when Svante A. Arhenius (1859-1927), a Swedish physicist
presented in 1895 a paper to the Stockholm Physical Society
titled “On the Influence of Carbonic Acid in the Air upon the
Temperature of the Ground.” He calculated that a doubling
of the partial pressure of atmospheric CO, would lead to
a 2°C warming of the planet and that the “temperature of
the Arctic regions would rise about 8 degrees or 9 degrees
Celsius, if the concentration of carbonic acid [CO,] in the
atmosphere increased 2.5 to 3 times its present value”. We
are now providing a whole-planet experimental test of this
prediction.

Svante A. Arhenius
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Since the industrial revolution, the emissions of greenhouse gases have increased and
they have closely tracked the development of the global economy. We have a steady
growth between 2000 and 2010 and a slowdown of the growth of emissions possibly
because we are more aware of the impact of emissions of CO, and other greenhouse gases
on the global climate, but also because the global economy has also slowed down. We
don’t yet know to what extent it is a global responsibility or a case of simply the economy
is slowing down during the last few years. As expected the increase of the concentration
of CO, in the atmosphere has also increased steadily to about 280 ppm in the atmosphere
before the industrial revolution to exceed 400 ppm for the first time and on a global
average in the year 2016.

As predicted by Svante Arhenius, there has been very close correlation between the
increase in the concentration of CO, in the atmosphere and the global temperature. Soon,
if the CO, concentration continues to rise, we will be able to validate again the prediction
of Svante Arhenius that the global temperature should be raising by 2°C by the doubling
of CO,. The consequences are obvious and, when we look at the changing in the surface
temperature between 1901 and 1912, we can see a global raise of warming that is only
intense in some areas and the Kingdom of Morocco is one area of those where warming
is particularly intense. So certainly climate change and increase in global temperature is a
matter of great concern for the Kingdom of Morocco because of its geographic situation.

(b) Observed change in surface temperature 19012012

Note particularly intense warming over Morocco
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The complications and complexities of climate change have been summarized in a
very parsimonious figure which is a linear relationship between the cumulative total
anthropogenic emissions and other greenhouse gases, and the temperatures are normally
relative to the references being of 1861 to 1880. Today we are located at about 1°C of
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global temperature raise, and then we have different scenarios to how global temperature
will behave in the future depending on the decrease or increase of emissions. This is
evidence that every nation in the world is working for the benefit of human kind. His
Majesty The King Mohammed VI took last year the leadership in the response of the global
community to the climate change by bringing the COP22 to Morocco and declaring that
the climate is warming at an alarming and unprecedented rate (1°C) and that all nations
have an urgent duty to respond. This is an important step because one of the continents
where the impact of climate change is going to be more severe is the African continent,
and to see the King of Morocco taking leadership of global action against climate change
is certainly a major milestone.

When we are now looking at the role of the oceans in the regulation of climate on the
planet, we can examine what is the fate of the CO, that is submitted to the atmosphere. The
oceans absorb about 28% of CO2 emissions, so one third of the emissions are absorbed
by the oceans; therefore that buffers and alleviates the rising in global temperature. The
ocean has continued to serve this role and there was some concern about the capacity of
the ocean to continue to absorb the CO, emissions was slowing down, but in fact it was
steadily continuing to absorb 1/3 of the CO, emitted by human activities. Ocean is not
only a main reservoir for CO, in the planet, it is also because of the high thermal capacity
of the water it is also the main reservoir of heat. The rate of increase in heat content in
the ocean has increased from 0.06 (1950) to 0.35 W m2 (2010) for 0 — 1800 m'. This
heat reservoir is becoming deeper and as a consequence the ocean reservoir is warming
at a rate similar to warming of land. One of the consequences is the warming in the
Arctic to the point that Arctic sea ice extent at historical record low levels since October
2016 to date. Since September of last year we have seen an unprecedented abnormally
temperatures above 30°C for weeks and even months.
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The loss of sea ice in the Arctic is not only a signal of climate change but also has
consequences for the global climate system. The shift from a white to a dark Arctic is
leading to a decline in the global albedo and increased warming.

The last consequence of the absorption of CO, by the ocean is the decline in pH
because of the role of CO, and carbon system in buffering the pH of the ocean. Ocean
O, Concentration is also declining as a consequence of a warmer ocean and enhanced
respiratory demands by marine biota. Together with increasing CO,, declining O, levels
aggravate respiratory challenges to marine organisms in areas supporting already low
oxygen levels (e.g. upwelling regions). The role of the ocean in climate regulation may
be summarized as follows:

The world’s oceans have absorbed 93% of the extra heat trapped by the Earth since
1970

(Rhein, M. et al. in Climate Change 2013).

Captured 28% of anthropogenic CO, emissions since 1750.

Ocean evaporation (E) and precipitation (P) are the fundamental components of the
global water cycle.

Buffers climate fluctuations.

Redistributes heat, avoiding excess heat at low latitudes and extreme cold at northern
latitudes.

Associated changes in the ocean are shifting the conditions to support marine life:

Warmer

Invading shallow coastal areas
Decrease in pH

Loss of oxygen

Loss of sea-ice (critical habitat)

These shifts may, in turn, induce feedbacks in the Earth’s climate system [e.g. a trend
towards decreasing global ocean productivity and expansion of the oligotrophic gyres
(“ocean deserts”)]. Poleward displacement of marine (and terrestrial) thermal regimes
is advancing at a rate of 20 km per decade. Polar organisms are facing risks because the
thermal regimes to which they are adapted may disappear. In equatorial regions we are
seeing thermal decrease. In other places, like the Mediterranean region, there are limits to
the organisms to migrate and extend their geographical area to cooler zones.

The second element of concern, beyond warming, is the decrease in pH of water. Impacts
of warm temperatures and high CO, are reduced in the progeny of coral reef fish:
Fish exposed to elevated temperatures after hatching had reduced aerobic scope.

Fish whose parents were exposed to elevated temperatures showed complete
restoration of scope.
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The mechanism for this transgenerational adaptation was explored using
transcriptomics.

Dozens of genes seem to be involved, with the most common related to metabolism,
immune response and stress response.

There are many uncertainties, but certainly we now understand clearly that adaptation
and evolution is a faster process than we thought before. These are brief synopses of
climate change regulation and how changes in the ocean are impacting the marine life.
The central question is what this means for the Kingdom of Morocco?

The Kingdom of Morocco is obviously a maritime nation with:

Nearly 3,000 km of coastline,
Two distinct seas: Mediterranean Sea and Atlantic Ocean,

The largest fish market in Africa, with 1.19 m tons of fish and seafood in 2012
(3.3% of global value compared to 0.4% of global population),

The fishing industry accounts for 3% of GDP (€494.3m in 2012), 56% of agricultural
and 16% of total exports and about 400,000 jobs,

Plan Halieutis to increase fishery production, develop aquaculture and multiply jobs
that are dependent on the ocean,

Tourism 10% of GDP with scope to increase in the future and continue to expand.

98% of fishery catches = =
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As I mentioned the Kingdom of Morocco has one of the four most important fisheries
in the world, and that is supported by one of the most productive upwelling systems in
the world. I will explain what these upwelling systems are. Basically, in the northern
hemisphere along the eastern margin of the continent we have winds that are blowing
south and current systems that flow south and push the water from the coast toward the
open ocean and leads to the rising of the deeper water into the coast. In the southern
hemisphere the system is reverted.

Coastal Upwelling: Ascent of nutrient-rich, cold waters to the surface along the
continental slope.

Upwelled waters: Cold, Nutrient-rich, CO, rich, O, poor, and they support four major
fisheries in the world.
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Impacts of climate change in upwelling systems
Is the Canary-Morocco Upwelling System intensifying or weakening?
Evolving views:

Is not changing (or weakening) — e.g. Barton et al. (2013), Garcia-Reyes et al. (2015);

Is intensifying in the northern range, and weakening in the south — Croper et al.
(2014), Wang et al. (2015).

Coastal Upwelling: Ascend of nutrient-rich, cold waters to the surface along the
continental slope.

These waters are cold, nutrient-rich, and they are also rich in CO, and poor in O, They
support one of the major fisheries in the world.

There is a poleward shift in the position of the upwelling system and therefore an
expected poleward shift in the range of species (Upwelling areas may provide refuges for
temperature-sensitive species (Lourengo et al. 2016).
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The centers of the upwelling systems and the centers of fisheries seem to be migrating
toward the North with climate change.

When we look at upwelling systems of the north-east of the African coast, we can
characterize three different areas :

In the north an area of weak upwelling system that will occupy most of the coast of
Morocco.

An area in the south of Morocco that will be the permanent upwelling zone. It’s the
area that is now supporting the strongest deal of fisheries in Morocco.

Further south along the coast of Mauritania and Senegal another area of weak
upwelling system.

If we look at the rate of warming we can see that the southern area is becoming warmer
and there is a footprint of the upwelling being less intense. Whereas in the southern part of
Morocco, the waters are becoming colder and there is again footprint of intense upwelling.

A recent model is predicting that the upwelling system is going to be intense in the north
and weaker in the south. That means that there is a displacement of the productive areas
towards northern areas along the coast of Morocco.

There is also some other changes taking place along the coast of Morocco and one of them
is ocean acidification. Data from the ESTOC station (Canary Islands) clearly reflect the
monitoring since 1996 of a decline in ocean pH in the Canary-Morocco Current System
parallel to that in other oceanic stations (Hawaii and Bermuda). We may be concerned
that the decrease in ocean pH and decrease in CO, is also going to impact the marine life
and fisheries resources off the coast of Morocco.
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There one piece of evidence that suggests that high CO, waters may also come with a
solution which is a nutrient rich productive water mass. When we look at an experiment
on the response of marine organisms to ocean acidification, we find that the high
productivity, and food supply, associated with the upwelling system is likely to confer
resistance against ocean acidification to calcifiers. If the upwelling system off Morocco
continues to be highly productive, then the organisms are going to be vulnerable to ocean
acidification. We still need to do more experiments to substantiate this evidence.

When we look at the northern part of the Kingdom, then the Mediterranean Sea is entirely
a different story. The warming rate of the Mediterranean Sea is very comparable to that of
the global ocean, but the intensity of heat waves is increasing in the Mediterranean Sea.

Absence of reports for Moroccan coast: lack of impact of paucity of monitoring?

Chefaoui & Duarte reported the presence of the seagrass Posidonia oceanica and thermal
regimes defining its niche: maximum seawater temperature of 23.13°C to 29.21°C.
Currently, the seagrass Posidonia oceanica finds marginal habitat in the Mediterranean
coast of Morocco (low temperature). Niche models suggest widespread loss of Posidonia
oceanica from the Mediterranean. The Mediterranean coast of Morocco may become
a refuge for thermally stressed Mediterranean species in a warmer Mediterranean
(conservation measures?).

Conclusions :

The ocean plays a key role in the regulation of the Earth’s climate system and in
buffering anthropogenic perturbations.

In doing so, the ocean is becoming warmer, CO,-enriched, oxygen-depleted, more
acidic and less productive, increasingly impacting on biota.

Morocco’s is experiencing steep changes with climate change (intense warming,
hydrological changes), which are also reflected in a likely northward shift of the
upwelling system and fisheries production: need to include this forecast in fishery
management.

The relatively cool Mediterranean waters off Morocco offer a refuge for thermally
stressed Mediterranean species, which should be supported by marine protected
areas.
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DISCUSSION

- Pr. Abdelaziz SEFIANI (Directeur des Séances)

Merci Pr. DUARTE pour cette trés belle conférence qui nous met d’emblée devant les
défis qui nous attendent. Pr. DUARTE a souligné comment notre pays est et sera impacté
et je crois que cette conférence va susciter beaucoup de questionnements et un débat
tres animé durant cette session. Avant de donner la parole a la salle pour deux ou trois
questions, je donne la parole a M. le Chancelier pour un petit mot.

- Pr. Mostafa BOUSMINA (Chancelier de I’ Académie)

Thank you Prof. DUARTE for this excellent talk and a scientifically well-sound
presentation. We highly appreciate your focus on Morocco providing a mass of data that
will be of interest to decision-makers. We will highly appreciate if you can, in the future,
correct the map of Morocco; in fact it doesn’t have this horizontal line. Morocco is one
from North to South. Thank you.

- Pr. Carlos DUARTE (King Abdullah University of Science and Technology, KSA)

Unfortunately, I didn’t have the opportunity to draw the maps. They are taken from the
published literature. When I draw the maps, I certainly will draw them as one single area.

- Pr. Rajae EL AOUAD (CSTV)

Thank you Pr. DUARTE for your nice lecture and we appreciated very much how you
related most of your talk to the Moroccan situation. I am not a specialist of the area, but I
was curious to know if the resistance against ocean acidification to calcifiers regeneration
by upwelling system associated to food supply is related somehow to the duration and
the degree of the acidification. In other terms, how long it will help to resist to that and if
the water continues to be more acid. Probably there was a correlation there. Thank you.

- Pr. Carlos DUARTE (King Abdullah University of Science and Technology, KSA)

Thank you for the question that is very relevant. I haven’t had the opportunity to work
with marine organisms along the coast of Morocco, so I cannot really provide an example
for the coast of Morocco. But I had an opportunity to do many experiments in the coast
of Chili which supports the strongest upwelling regime in the world and when you look
at the CO, concentrations, they are more elevated there than they are in Morocco. In the
coast of Chili we examined the responses of calcifiers to elevated CO, during upwelling
events and we also transplanted organisms from areas that were not experiencing the
upwelling to areas that were permanently receiving upwelling during a full year. What
we observed there is that the organisms in the acidified areas (I actually published
those results already). The shells become thicker, not thinner, because the bivalves are
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protected from the seawater and what these organisms do is to have sufficient food and
do not experience the levels of pH that are otherwise observed by other organisms. The
experiments are relevant because we first look at shelly organisms along the coast of
Chili, so that was 15° latitude, and Prof. Castilla who is a member of this Academy, and
who is not with us today, knows this very well and those organisms were already well
adapted (not short term observations) support what we observed experimentally. We are
confident that the results are insufficient and yet we had not been able to conduct similar
studies off the coast of Morocco. I had the opportunity to participate in six research cruses
but those were offshore from the coast of Morocco but I was never able to work with
marine organisms from the shore.

- Pr. Carlos MARTINEZ-ALONSO (CSTV)

Thank you very much for this beautiful presentation and for warning us as the future. There
is of course several aspects that may very important and actually I want to touch since you
are the expert, because you have been taking information from several places around the
world that is the consequence for the marine life of the changes in the acidification and the
temperature. You also said, or your data are suggesting, these organisms are undergoing
changes in two years. It is really fast due to epigenetic modifications.

Do you think, looking at the future in the way we are working, you are suggesting in how
many years the marine life will change dramatically because new species will be adapting
to the emerging conditions?

The second thing I want to ask about is focusing on the Mediterranean playing an
important role in fighting against the acidification. Is there any evidence that there is
also selection processes that are growing and that are resistant and of course being little
bit more positive. Is it possible to select those mutants, active from the human side
incorporating new mutations so that they will be able to fight against the acidification and
try to compensate the consequences for that?

- Pr. Carlos DUARTE (King Abdullah University of Science and Technology, KSA)

The two questions are linked because the capacity of organisms to evolve and adapt to
ecosystems depend to certain extent on generation-time. When you focus on the seagrass
(Posidonia oceanica) that people don’t really care much about, we reported that this algae
are the oldest living organisms, so we were able to date some clones in the Balearic
Islands to an age between 30 000 to 100 000 years old. The generation-time is especially
long for this species (100 years) and the capacity to adapt even by epigenetic change is
very limited. The corals are often portrayed as the habitats that are most vulnerable to
warming, but in the Red Sea we have corals that growing at 38°C and they are perfectly
healthy whereas in most other coral regions the corals will die at 38°C. We have been
looking at how the corals are able to cope with these high temperatures and identified
symbions. Corals are a consortium between an animal that is a polyp and a dinoflagellate
which is an alga. We have been able to identify strains of this alga that are extremely
resistant to high temperature and there was a suggestion made, as you propose, that we
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could assist by inoculating this resistant strains to others corals to confer this resistance,
take that resistance from the Red Sea to a more vulnerable corals like those in the green
barrier reef in the Caribbean region. It is feasible and it is doable and probably involves
very little risk in this particular case.

- Pr. Francisco GARCIA-GARCIA (CSTV)

Muchas gracias Sefior Director. Si me permite, voy hacer el comentario et la pregunta en
espafol. Una felicitacion para el ponente por su magnifica presentacién. Voy a regresar
en continente americano en alusién que comentada de Chili y concreto del pais de México
seguramente le sonara bastante los nombres (Gilberto, Paulina, Vilma y Patricia) que
son los nombres genéricos que han recibido los tltimos ciclones que han atacado desde
el océano a México pais. Siempre han existido el ataque de los ciclones o vientes del
Pacifico o vientes del Atldntico del golfo de México, pero México sufrié una vate de un
doble ciclén uno del Pacifico y otro del Atldntico por nombres de Ingrid y Manual.

El comentario es que podemos sacar en conclusion es el cambio de la regulacion de
patrones climatoldgicos con el caso de México extrapolando lo que saz a otro senario en
otros paises en su opinion que eso puede repetir en otros continentes. Gracias.

- Pr. Carlos DUARTE (King Abdullah University of Science and Technology, KSA)

Muchas gracias. The question is whether is the pattern of the cyclone impacts that happen
usually in Mexico recently with simultaneous impacts of cyclones hurricanes from the
Pacific and Atlantic oceans can be reproduced in other areas? Unfortunately, the answer
is yes, anomalies are happening around the oceans. I didn’t have time to go into details of
these extreme events (like hurricanes and cyclones) but until recently the number of events
was too little to have good statistics to resolve the question: are they becoming stronger
and more frequent with climate change? Now there is a consensus that the frequency
and strength of cyclones are becoming stronger and also they occur in areas where they
occurred before. Even the Canary Islands have been already hit twice by cyclones that
are unprecedented in the record of the long history of the Canary Islands and you will
also remember even in Brazil there were at least 2-3 cyclones that hit the coast and that
is also something that is unprecedented. So they are becoming more severe, the changing
pattern is stronger and they are occurring in areas of the coasts where they have occurred
in the past. Again, that is consistent with predictions from models, but until recently those
predictions could not be substantiated with observations because the number of events
was too limited. Now these cyclones and hurricanes are increasing in frequency as well.

- Pr. Abdelaziz SEFIANI (Directeur des Séances)

Alors on prend une derniere question du fond de la salle.
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- Membre de I’audience

I have two questions. The first one is about the calculation of this CO, uptake by the
ocean. We know that that this calculation is done essentially for the North Ocean. Do
you have some guidelines to give us on how to calculate this mean in the developing
countries?

The second question is about this seagrass (Posidonia oceanica) since you are one of the
world specialists. Are your conclusions concerning only this seagrass along the coast of
Morocco or about all the marine seagrass? Thank you.

- Pr. Carlos DUARTE (King Abdullah University of Science and Technology, KSA)

Concerning the calculation of this CO, uptake by the ocean, you will have the opportunity
to listen to far more details during the presentations in the coming two days, but the
estimates are not derived only from the northern countries, they are global estimates that
are based on different approaches. There are at least 5 different approaches, all of which
are global in a scope not focusing on a particular region, all of them convert to that figure
with very low uncertainty. In this particular case the estimate is so vast as the estimate
of the increase of CO, in the atmosphere but there is one component of that budget that I
remain skeptical about that is what is called the land sink for CO, that is probably about
20-28% of the carbon removal but that is not observed. Nobody has been able to come up
with a direct measurement that shows where this carbon is.

When I was a PhD student this carbon that was missing was called the missing sink and at
some point along the decades somebody resolved that question: the missing is not in the
atmosphere and is not in the ocean, it must be inland somewhere. Nobody has been able
to demonstrate where that carbon is. They are other hypotheses about where the carbon
might be. I believe that after I completed my PhD in 1986 we still have that uncertainty
30 years later. I think we really need to look closer at the science of carbon budget inland.
I am very concerned with this terrestrial sink.

On the second question on the seagrass, I focused on Posidonia oceanica because that is
probably the one that support the most productive ecosystem in Mediterranean but there
are two other species in the Kingdom of Morocco. Of these two species Zostera noltii
will the species that is more prevalent along the Atlantic coast and Cymodocea nodosa
that grows both along the Mediterranean and Atlantic coasts. Both species will probably
be favoured by warming and also by elevated CO, but P. oceanica is the one that is of
concern.

- Pr. Abdelaziz SEFIANI (Directeur des Séances)

Merci beaucoup Pr. Duarte. Nous arrivons au terme de cette cérémonie d’ouverture.
J’aimerai encore une fois remercier nos honorables invités et remercier toute 1’assistance.
Nous reprendrons nos travaux demain matin a 9h avec les présentations de la premicre
séance.
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- Pr. Abdelaziz SEFIANI (Directeur des Séances)
Mesdames, Messieurs les académiciens, honorable assistance,

Nous commencons le programme d’aujourd’hui par cette premicre session destinée a la
modélisation des interactions Océan-Climat, et avant de donner la parole a notre premier
conférencier, je donne la parole a notre Secrétaire Perpétuel Pr. Omar Fassi-Fehri.

- Pr. Omar FASSI-FEHRI (Secrétaire Perpétuel)

Merci Monsieur le Directeur des Séances. Je voudrais prendre tres brievement la parole
pour remercier une nouvelle fois le Pr. Carlos DUARTE, d’abord pour la qualité et
I’excellence de sa conférence inaugurale. Personnellement, j’ai beaucoup appris sur mon
pays a travers cette conférence et toutes les données qu’il nous a communiquées. Mais
au dela de c¢a, il s’excuse pour la carte qu’il a présentée concernant notre pays. Bien sr,
nous le remercions pour ce geste et nous savons qu’a travers sa conférence, il est non
seulement un collaborateur mais quelqu’un qui veut aider notre pays particulierement
dans le domaine qui nous concerne tous : la lutte contre le changement climatique. Encore
merci au Pr. DUARTE pour son geste et sa lettre et également, une nouvelle fois, pour la
qualité et I’excellence de sa conférence. Il a vraiment apporté un plus pour notre session
pléniere a travers cette conférence qu’il a donnée hier et merci pour votre attention.

- Pr. Abdelaziz SEFIANI (Directeur des Séances)

Merci Monsieur le Secrétaire Perpétuel. Nous avons trois éminents orateurs qui vont
nous présenter leurs conférences dans le cadre du theme de cette premiere session. La
premiere est le Pr. Valérie MASSON-DELMOTTE de 1I’Université de Paris-Saclay,
et co-présidente de I'IPCC, qui va nous parler de «L’importance des océans pour le
changement climatique, du passé au futur».
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L’ IMPORTANCE DES OCEANS POUR
LE CHANGEMENT CLIMATIQUE,
DU PASSE AU FUTUR

Valérie MASSON-DELMOTTE

Institut Pierre Simon LAPLACE, Laboratoire des
Sciences du Climat et de I’Environnement,
Université Paris Saclay, Gif-sur-Yvette, France

valerie.masson@lsce.ipsl.fr

1- Introduction : le role de ’océan dans le fonctionnement du climat

La découverte et la caractérisation du rdle des océans dans le fonctionnement du climat
s’inscrit dans une formidable aventure scientifique collective qui, au cours des derniers
siecles, a vu la mise en place de grands systeémes d’observation, tout d’abord a la surface
des océans et des continents, initialement pour la prévision météorologique, depuis le
milieu du 19°™ sigcle, puis une surveillance de 1’état des océans en profondeur, depuis
une cinquantaine d’années, ainsi qu’un suivi du climat planétaire depuis I’espace, depuis
la fin des années 1970. Ainsi, les données des marégraphes permettent-elles de connaitre
depuis plus de 150 ans I’évolution du niveau de la mer, qui est également, depuis 1993,
suivi par télédétection. Le suivi du contenu de chaleur des océans, qui est un indicateur
essentiel du bilan d’énergie du systéme climatique, est possible depuis les années 1960,
avec une amélioration de la densité et de la couverture spatiale des observations de
température en profondeur et dans les zones difficiles d’accés comme 1’Océan Austral
remarquables au cours des derniers 20 ans. Le programme Argo, lancé en 2000 par la
Commission océanographique intergouvernementale de I’'UNESCO et 1’Organisation
Meétéorologique Mondiale, a ainsi mobilisé plus de 30 pays pour déployer et entretenir
un réseau de 3000 profileurs autonomes qui mesurent en temps réel la température et la
salinité sur 2000 metres de profondeur.
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Figure 1 : évolution du nombre de profils de température océanique mesurée entre 0 et 700 metres
de profondeur, pour chaque maille de 1° de latitude par 1° de longitude, des années 1980 aux
années 2000. Source : 5*™ rapport d’évaluation du GIEC (IPCC, 2013).

Depuis le milieu du 20°™ siecle, ces observations directes sont complétées par des
enregistrements paléoclimatiques, qui permettent de connaitre 1’évolution du climat de
la Terre depuis I’échelle des temps géologiques jusqu’aux derniers millénaires, de plus
en plus finement, grice aux progres des techniques permettant d’extraire des échantillons
de milieux naturels comme les sédiments marins, de dater ces archives naturelles, et
d’y quantifier un signal climatique. La paléocéanographie, qui repose sur I’analyse de
traceurs dans les sédiments marins ou les coraux fossiles a ainsi joué un réle majeur
dans la caractérisation des variations passées du niveau des mers (et donc des glaciations
continentales), dans la caractérisation de 1’évolution biogéochimique de 1’océan et son
role dans le cycle du carbone planétaire, et dans la découverte d’instabilités rapides de la
circulation méridienne de retournement de 1’Océan Atlantique a de multiples reprises, au
cours des périodes glaciaires comme des déglaciations.

Figure 2 : représentation simplifiée de la circulation méridienne globale. Les fleches de
couleurs indiquent le sens de circulation des eaux de surface (violettes), intermédiaires (rouge),
et profondes (jaunes pour les océans Indien et Pacifique ; bleues pour les eaux profondes
antarctiques ; vertes pour les eaux profondes de 1’ Atlantique Nord). Source : Talley, 2013.
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Enfin, le role des océans dans le fonctionnement du climat est également de mieux en
mieux compris grace a ces observations, mais aussi a des études théoriques et numériques
issues de la physique des fluides et appliquées au systeme climatique. La compréhension
de la circulation océanique globale, I’'importance de la circulation thermohaline (Figure 2),
le temps de mélange des masses d’eau des océans (typiquement de 1’ordre de 1000 ans)
et enfin I'identification d’effets possibles de seuils reliant état du climat, gradients de
densité de I’eau de mer, et circulation océanique ont renforcé la nécessité de prendre en
compte le role de 1I’océan dans le fonctionnement du climat, sa variabilité spontanée, et sa
réponse a différents types de perturbations (Figure 3).

Echelle de temps.
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Figure 3 : échelles de temps caractéristiques des rétroactions du systéme climatique
(adapté de Rohling et al, 2012).

Les modeles de circulation générale de 1’atmosphere avaient deés les années 1970 une
représentation simplifiée des océans et de la glace de mer, essentielle pour le cycle global
de I’eau et de I’énergie (Figure 4). Les premicres simulations d’évolution climatique
future couplant océan et atmosphere en trois dimensions ont été publiées a la fin des
années 1980, et toutes les équipes de modélisation du climat dans le monde travaillent
a améliorer la représentation des océans et des interactions océan-atmosphere, afin de
mieux comprendre les processus a 1’ceuvre, donner sens aux changements passés,
mais aussi explorer la possibilité de prévisions climatiques a I’échelle saisonniere
(ex. El Nifio) a décennale, et enfin effectuer des ensembles de simulations climatiques
futures, en réponse a différents scénarios.
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Figure 4 : représentation schématique de 1’évolution des modeles de climat entre le milieu des
années 1970 et pour chaque rapport du GIEC, respectivement en 1990 (First Assessment Report,
FAR), 1995 (SAR), 2001 (TAR), 2007 (AR4) et 2013 (ARYS).

La confrontation entre les toutes premieres projections climatiques effectuées ainsi il y
a plus de 25 ans aux observations montre, a posteriori, la pertinence de ces premiers
modeles de climat pour représenter correctement les structures des changements de
température tant a la surface terrestre qu’en profondeur dans les océans, en réponse aux
rejets de gaz a effet de serre (Stouffer et Manabe, 2017).

Les modeles de climat actuels integrent également une représentation de la biogéochimie
marine pour le cycle du carbone, et améliorent la représentation des couplages entre
océan et cryosphere, en particulier pour les plateformes de glace flottantes autour de
I’ Antarctique. Ce dernier point est important pour aller vers un couplage interactif entre
climat et calottes de glace, afin de mieux représenter des processus comme les flux de
chaleur et d’eau douce qui sont importants pour la circulation océanique et pour le niveau
des mers.

2. Indicateurs de I’état du climat

Les émissions anthropiques de gaz a effet de serre entrainent un déséquilibre du bilan
d’énergie de la Terre, du fait d’'une diminution du rayonnement infra-rouge sortant vers
I’espace. Ce déséquilibre entraine une accumulation d’énergie dans le systeme climatique,
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qui entraine un réchauffement de I’air dans les basses couches de I’atmosphere, des sols,
une fonte de la neige et de la glace, et une augmentation de température en surface et
en profondeur dans les océans. Ce dernier terme représente plus de 90% de 1’énergie
supplémentaire emmagasinée dans le systeme climatique depuis 1950. La fonte des
glaciers continentaux ainsi que la dilatation thermique des océans, plus chauds, entraine
une montée du niveau moyen des mers, et une augmentation du risque de submersion
cotiere. Le réchauffement a la surface de la Terre entraine une augmentation des extrémes
chauds (a la surface des océans comme au-dessus des continents), une augmentation de
I’humidité que peut contenir I’atmosphere, et une augmentation, dans certaines régions,
de I'intensité des pluies les plus intenses.

Depuis 1750, le déséquilibre radiatif de la Terre est principalement di a I’augmentation
des concentrations atmosphériques en CO,, en méthane et en autres gaz a effet de serre,
qui entrainent un forcage radiatif positif, en partie compensé par le forcage radiatif
négatif associé a I’effet direct et indirect des aérosols et I’effet des changements d’usage
des terres. Depuis la période pré-industrielle, 1’augmentation de la concentration
atmosphérique en CO, d’environ 290 a plus de 400 ppm est due aux rejets anthropiques,
issus de la combustion du charbon, du pétrole, du gaz, a la production de ciment, et
aux changements d’usage des terres; une fraction de ces émissions a été absorbée par la
végétation et les sols, et environ 30% des rejets anthropiques de CO, ont €té absorbée par
les océans, ce qui modifie la chimie des eaux de mer, et entraine leur acidification. Les
émissions mondiales de CO, et du méthane ont continué a augmenter en 2017 (Global
Carbon Budget 2017).

Le contenu de chaleur des océans entre 0 et 2000 m, un indicateur clé de I’état du climat et
qui reflete le déséquilibre du bilan radiatif terrestre, poursuit une augmentation réguliere
mesurée depuis les années 1970 (Source : NOAA, 2017). L’évolution de la température a
la surface des océans et des continents reflete une variabilité inter-annuelle et décennale
plus importante, du fait des interactions entre océan et atmosphere ; ainsi, les années
marquées par le phénomene El Nifio sont marquées par une température planétaire plus
élevée que les autres années. Depuis 1960, la température de surface augmente au rythme
moyen de 0,18°C par décennie, et dépasse, depuis 2015 le niveau pré-industriel de plus de
1°C (Hawkins et al, 2017). Notons que la tendance au réchauffement observée jusqu’en
2017 se situe proche de la valeur médiane des projections climatiques effectuées il y a
plusieurs années (IPCC, 2013).

Les projections d’évolution future du climat reposent sur des simulations effectuées a
I’aide de modeles numériques de climat. Ceux-ci sont basés sur des principes physiques,
mais représentent de maniere simplifiée, parfois semi-empirique, les processus d’échelle
sous-maille. Ces modeles sont évalués sur leur capacité a simuler les caractéristiques
climatiques actuelles moyennes, les tendances observées, les processus (comme par
exemple le phénomene El Nifio), et sont également testés sur leur capacité a représenter
les grands traits des variations climatiques passées. Les inter-comparaisons des modeles
de climat jouent un role important pour évaluer la robustesse de leurs résultats.
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3. Variations climatiques passées, présentes et futures : exemples
illustrant le role des océans

Au cours du dernier million d’années, I’évolution du climat est marquée par la succession
de périodes froides, glaciaires, et de périodes douces, interglaciaires. Le moteur de ces
variations tient aux modifications de répartition de I’ensoleillement selon les saisons et
les latitudes, du fait de modifications lentes des caractéristiques de 1’orbite terrestre et
de I’axe d’inclinaison de la Terre. Les rétroactions du systeme climatique jouent un role
majeur dans I’intensité des changements observés, avec environ 5°C de différence entre
un état glaciaire et un état interglaciaire, et des réorganisations se produisant a 1’échelle
de plusieurs milliers d’années. Deux rétroactions jouent un réle majeur : les variations
d’extension des calottes continentales, par leur effet d’albédo ; les variations du cycle
du carbone et tout particulicrement de stockage de CO, dans les océans, et les variations
naturelles de I’effet de serre associé (Figure 5). De nombreuses incertitudes persistent
dans la compréhension des réorganisations du climat lors des transitions glaciaires-
interglaciaires, et tout particulicrement dans le role des changements de circulation
océanique. Les recherches en cours visent a mieux caractériser 1’état physique, dynamique
et biogéochimique des océans, et leur évolution au cours du temps, grace aux analyses de
carottes de sédiments marins, et a la modélisation du climat.

_ § | Temperaiie . e H
g seadevel and salnity _ H
ooean ciroylation - ) ™ M
i

g Fe fertilisalion s - e e e M
5| _ | Sty | Ml ¢« + - "
il e e H
—3 terasing weathsrng !I- L

g | oo | 20kato0ka .
—— ! L | Ui O L | ST |' W 'l U LS " A —

A0 2010 0O 10 20 30 40 50 ®0 VO 80

CQO, change (ppm)

Figure 5 : variations glaciaires-interglaciaires de la concentration atmosphérique en CO, et
compréhension du rdle de différents processus (L, low, confiance faible; M, medium, confiance
moyenne ; H, high, confiance élevée). Notez I’importance des processus océaniques.
Source : IPCC, 2013.

Le second élément vis-a-vis de 1’évolution passée du climat tient aux périodes climatiques
douces, et a la réponse des calottes de glaces du Groenland et de 1’Antarctique a aux
réchauffements polaire de plusieurs millénaires li€s aux modifications de ’orbite de
la Terre (périodes interglaciaires) ou aux variations géologiques de la concentration
atmosphérique en CO,. En effet, le climat du Plioceéne, il y a 3 million d’années, était
marqué par une teneur atmosphérique comparable au niveau actuel. Les données
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paléoclimatiques montrent que le niveau des mers était plus élevé qu’aujourd’hui de
6 a 9 metres lors de la derniere période interglaciaire, il y a 12 000 ans (température
planétaire de I’ordre de 1°C de plus que le niveau pré-industriel, mais pdles plus chauds
de plusieurs degrés); de 6 a 13 metres lors de la période interglaciaire qui s’est produite il
y aenviron 400 000 ans (idem); et de 6 a plusieurs dizaines de metres au cours du Pliocéne
(température planétaire de 1’ordre de 2-3°C de plus que le niveau pré-industriel) (Dutton
et al, 2015). Ces données témoignent d’une vulnérabilité des calottes du Groenland et de
I’ Antarctique a un réchauffement global relativement modéré, et a un réchauffement de
I’air et des eaux de mer polaires persistant pendant plusieurs si¢cles a millénaires. Cette
source d’informations est importante pour tester les modeles numériques de climat et
d’écoulement des glaces. Récemment, une étude américaine a utilisé un modele qui a
passé ces tests passés et a conclu a une vulnérabilité importante de plusieurs secteurs
de I’ Antarctique, pour un réchauffement global de plus de 2°C, avec des implications
majeures pour le risque de montée du niveau des mers a horizon 2100 et sur les siecles
suivants (De Conto et Pollard, 2016).

Les climats passés témoignent de réorganisations climatiques abruptes lors des périodes
glaciaires, ponctuées par une succession d’instabilité, appelées évenements de Dansgaard-
Oeschger. Ces instabilités se caractérisent par une «bascule» entre hémispheres, les
périodes froides au Groenland correspondant a des réchauffements en Antarctique,
interrompus lors de réchauffements abrupts au Groenland. Les caractéristiques de ces
évenements s’expliquent par des réorganisations brutales du transport de chaleur inter-
hémisphérique par la circulation méridienne de retournement de 1I’Océan Atlantique, et par
I’effet d’accumulateur de I’Océan Austral. Ces instabilités rapides sont de mieux en mieux
documentées dans les archives naturelles du climat glaciaires, terrestres et marines. Il est
possible de simuler de telles instabilités, par exemple en ajoutant un flux brutal d’eau douce
dans I’Océan Atlantique nord, ce qui perturbe les gradients de densité et peut provoquer
des modifications de circulation profonde. Néanmoins, la cause de ces réorganisations
reste discutée : quel est le role de 1’état moyen du climat? Comment la présence de calottes
de glace affecte-t-elle la circulation atmosphérique et ainsi les océans? Des instabilités
d’écoulement des calottes de glace qui couvraient I’ Amérique du nord et I’Europe du nord
sont-elles a I’origine de ces réorganisations, ou en sont-elles les conséquences?

Comprendre mieux ces variations passées est important pour caractériser les mécanismes
de fonctionnement du climat, et la manieére dont 1’état moyen du climat peut moduler
sa variabilité¢ spontanée. Certains modeles numériques de climat simulent ainsi des
instabilités abruptes, en réponse a des scénarios d’émissions anthropiques de gaz a effet
de serre (Drijfhout et al, 2015) : quelle confiance accorder a ce type de comportement non
linéaire? Le fait de pouvoir tester ces modeles de climat par rapport aux réorganisations
abruptes passées est important pour a la fois comprendre les mécanismes des variations
passées et évaluer la capacité de ces modeles & représenter correctement les processus a
I’ceuvre. C’est un enjeu important, compte-tenu des implications de réorganisations de la
circulation de I’Océan Atlantique nord pour le climat des régions périphériques, ainsi que
pour les écosystemes marins et les secteurs d’activité qui en dépendent.
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L’état de I’océan est aussi important pour donner sens a des évenements climatiques
ponctuels, comme des ouragans. Des méthodes sont actuellement développées pour
comprendre comment le réchauffement du climat peut affecter la probabilité d’occurrence
ou les caractéristiques d’événements ponctuels. Par exemple, il est possible de simuler la
prévision météorologique d’un événement donné, a partir de I’état de surface des océans
et de I’état initial de I’atmosphere observés, et de confronter celle-ci a une simulation du
méme événement météorologique, mais avec un état de surface des océans différent. Cette
approche permet alors de comprendre comment des eaux de mer plus chaudes peuvent
affecter les caractéristiques d’un ouragan. Elle a été€ appliquée a I’ouragan Sandy, qui avait
causé des dégats majeurs a la ville de New York en octobre 2012 (Magnusson et al, 2014).
Les températures particulierement douces a la surface de I’Océan Atlantique sont alors
identifiées comme un facteur d’intensification de la vitesse des vents et de I’intensité des
pluies de Sandy, et donc des dommages qui en résultent. D’autres approches consistent
a analyser comment les caractéristiques de ce type d’événement sont modifiées dans des
simulations climatiques, en réponse a des scénarios de rejets de gaz a effet de serre, afin
de comprendre comment les rejets de gaz a effet de serre ont ou non altéré la probabilité
d’occurrence de tels évenements ainsi que leurs caractéristiques (ex : fréquence et
intensité d’épisodes de pluies torrentielles).

En ce qui concerne les projections climatiques, un enjeu majeur porte sur la capacité a
comprendre la maniére dont les changements climatiques de grande échelle affectent les
phénomenes plus locaux, a I’échelle régionale. Ainsi, pour explorer les risques d’évolution
future de systemes d’upwellings cdtiers, il faut comprendre les variations climatiques de
grande échelle, les changements de gradients de température entre continents et océans, les
aspects dynamiques de grande échelle (Oscillation nord atlantique, mousson d’ Afrique de
I’Ouest, courants de 1’Océan Atlantique), qui peuvent tous affecter la réponse du systéme
d’upwelling.

4. Les océans dans les rapports du GIEC

Mis en place en 1988 par les Nations Unies, sous I’égide du Programme des Nations Unies
pour I’Environnement (PNUE) et de 1’Organisation Météorologique Mondiale (OMM),
le GIEC a pour mandat de produire des rapports, sur la base de 1’information scientifique,
technique et socio-économique, afin d’évaluer les bases physiques des risques associés
a I'influence des activités humaines sur le climat, les impacts potentiels, et les options
d’adaptation et d’atténuation. Les rapports du GIEC font une évaluation critique de
I’état des connaissances, et doivent étre pertinents pour éclairer les choix politiques,
mais non prescriptifs. Le GIEC ne fait pas de recherche, mais stimule la production de
connaissances.

Le GIEC fonctionne avec un bureau, formé de 34 experts élus par les représentants des
gouvernements (réunis en session pléniere, qui est 1’instance de prise de décisions),
et un secrétariat d’'une dizaine de personnes, hébergé a ’'OMM a Geneéve (qui est
chargé de I’organisation). Il comporte trois groupes de travail (I, bases physiques ; II,
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impacts, adaptation et vulnérabilités ; III, atténuation) et un groupe chargé de définir les
méthodologies pour les inventaires d’émissions de gaz a effet de serre. Les co-présidents
des groupes de travail sont les responsables scientifiques des rapports.

Un processus de co-construction est inhérent au fonctionnement du GIEC (Figure 1).
Le GIEC recueille les attentes des gouvernements et des organisations observatrices
concernant les thématiques a aborder dans les rapports. Ensuite, le bureau du GIEC
lance un appel a nominations pour la participation aux réunions de cadrage, pour définir
la structure des rapports (titres de chapitres, quelques mots clés), et sélectionne les
participants. La sélection se fait d’abord sur la base de I’expertise scientifique, puis en
recherchant une juste représentation des différentes régions du monde et des femmes.
Cette structure est ensuite amendée et approuvée en session pléniere. Le bureau du GIEC
lance alors un appel a nomination pour les auteurs des rapports, et les sélectionne de
la méme maniere. Les équipes d’auteurs de chaque chapitre rédigent plusieurs versions
successives des rapports, qui passent par une procédure de revue par la communauté
scientifique et par les experts nommés par les gouvernements. Cette étape est essentielle
pour la qualité des rapports du GIEC, dont 1’évaluation repose sur la rigueur, 1’analyse
de la robustesse des conclusions (avec le degré de confiance associé), la transparence et
I’exhaustivité. Les résumés pour décideurs sont enfin soumis pour approbation, phrase
par phrase, en session pléniere, sur la base des rapports complets. Les rapports du GIEC
constituent ainsi 1’estimation du meilleur état des connaissances a 1’instant t, et un socle
commun aux différents gouvernements pour éclairer les négociations internationales sur
le climat, conduites dans le cadre de la Convention Cadre des Nations Unies pour le
Changement Climatique (CNUCC).

Le 4°™ rapport du GIEC avait souligné I’importance de I’accumulation d’énergie
associée au réchauffement des eaux de mer en surface et en profondeur pour le bilan
d’énergie du systeme climatique et pour la montée du niveau des mers. Il avait également
conclu, sur la base d’un ensemble de nouvelles données, que les changements observés
dans les écosystemes marins étaient associés au réchauffement des eaux de mer, ainsi
qu’aux changements de glace de mer, de salinité, de niveaux d’oxygene et de circulation
océanique. Il indiquait qu’il était difficile de séparer les effets du changement climatique
des autres facteurs de stress comme la surpéche ou la pollution sur les récifs coralliens. Le
4%me rapport du GIEC soulignait également que le réchauffement futur des océans réduira
leur capacité a stocker du CO,, constituant une rétroaction amplificatrice. Il soulignait le
fait que I’expansion thermique des océans va contribuer a la montée du niveau des mers
pendant plusieurs siecles, du fait du temps associé au transport de chaleur en profondeur
dans les océans. Il mentionnait I’'importance des risques associés a 1’acidification des
océans (en précisant que ses effets n’étaient pas encore observés), et anticipait des
réorganisations majeures dans les écosystemes marins pour un réchauffement global de
plus de 1,5 a 2,5°C, avec des conséquences négatives pour la biodiversité et la sécurité
alimentaire. Ce rapport de syntheése précisait également qu’il est trés probable que la
circulation de retournement de 1’Océan Atlantique ralentisse au cours du 21°™ sigcle,
en indiquant que celle-ci peut affecter la productivité des écosystemes marins et des
pécheries, ainsi que la capacité de I’océan a stocker du CO,.
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Ce 4°™ rapport indiquait que la quantification de la capacité des océans a stocker chaleur
et carbone était une source majeure d’incertitude sur I’évolution future du climat et du
niveau des mers.

L’occurrence du mot clé «océan» était 2,5 fois plus fréquente dans le rapport de synthese
du 5™ rapport du GIEC (en 2014) que dans celui du 4™ rapport du GIEC (en 2007).

Le 5% rapport a conclu que le réchauffement des océans en surface (surtout dans les
premiers 75 metres) et en profondeur stocke plus de 90% de 1’énergie supplémentaire
emmagasinée par le systéme climatique entre 1971 et2010. Il aélargil’analyse al’évolution
de la salinité de surface, indiquant une augmentation des contrastes hydrologiques depuis
1950. L'océan a également absorbé environ 30% des émissions anthropiques de CO,,
conduisant a I’acidification des eaux de mer (augmentation de 26% de leur concentration
en ions hydrogeénes). Parmi les incidences de 1’acidification sur les organismes marins,
certaines sont attribuées a 1’influence humaine.

L attribution des changements observés a fortement progressé, et le 5™ rapport conclut
que I’influence humaine a trés probablement contribué a la fonte de la banquise arctique
depuis 1979, au réchauffement de I’océan de surface (jusqu’a 700 metres) et a I’élévation
du niveau des mers depuis 1970.

Le 5™ rapport du GIEC, sur la base des projections a ’aide de modeles de climat,
confirme que les océans vont continuer de se réchauffer, s’acidifier, 1’extension de la
banquise arctique diminuera, et le niveau moyen des mers continuera de s’élever. Il
indique que le réchauffement sera le plus fort pour les régions tropicales et subtropicales
de I’hémisphere nord. Les organismes marins et tout particulicrement les récifs
coralliens et les écosystemes polaires seront menacés par une baisse progressive de la
concentration d’oxygene (liée au réchauffement et au ralentissement de la ventilation
des eaux de mer) et par I’acidification des océans, dont le rythme et I’ampleur seront
élevés; ces risques seront aggravés par une augmentation des extrémes de température
océaniques. Un réchauffement de 2°C pourrait faire courir des risques trés élevés pour les
écosystemes dotés d’une capacité limitée d’adaptation, comme les récifs coralliens. Les
systemes cotiers et les basses terres littorales seront menacés par 1’élévation du niveau
des mers qui, méme si la température moyenne de la Terre est stabilisée, se poursuivra
pendant plusieurs siecles. D’ici a 2050, la redistribution des espeéces marines et la perte
de biodiversité dans les régions sensibles affectera la pérennité de la productivité de
la péche et les autres services écosystémiques, notamment dans les régions tropicales.
Lacidification des océans se poursuivra pendant des siecles si les €émissions de CO, ne
cessent pas. Les systémes d’alerte précoce et la réduction des stress non climatiques qui
pesent sur les milieux marins pourraient réduire les risques pour les secteurs de la péche
et de I’aquaculture, mais les options permettant de protéger les écosystemes tels que les
récifs coralliens sont limitées. L’état des connaissances disponibles ne permettait pas au
5¢me rapport du GIEC de conclure sur le risque de déstabilisation de secteurs maritimes de
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la calotte antarctique ; les projections de niveau des mers ne pouvaient donc pas intégrer ce
risque. Le 5™ rapport du GIEC avait également confirmé que la circulation méridienne
de retournement de 1’Océan Atlantique devrait s’affaiblir au cours du 21°™ siecle.

Malgré cette montée en puissance des connaissances nouvelles vis-a-vis des océans dans
I’évaluation du changement climatique, le 5™ rapport du GIEC n’avait pas abordé un
certain nombre d’aspects, soit parce que le cadrage n’avait pas été explicite en ce sens,
soit parce que la littérature scientifique n’était pas suffisante pour justifier une évaluation
approfondie. On peut ainsi mentionner les aspects régionaux océaniques, les phénomenes
d’upwelling si importants pour les écosystemes marins, ou I’absence d’évaluation intégrée
des options de solution d’adaptation et d’atténuation du point de vue des océans (énergies
renouvelables marines, solutions basées sur les écosystemes, aires marines protégées
dans le contexte du changement climatique, scénarios de développement cdtier, potentiel
et risques d’actions de géoingéniérie, gouvernance...).

L’attente exprimée par les gouvernements et organisations observatrices vis-a-vis du
GIEC a été extraordinairement forte au début du 6°™ cycle, avec plus de 30 propositions
de rapports spéciaux.

Il a été décidé de préparer une mise a jour du rapport méthodologique sur les inventaires
d’émissions de gaz a effet de serre (pour avril 2019). Ces méthodologies sont ensuite
utilisées pour les inventaires nationaux d’émissions de la CNUCC; elles couvrent les
différents secteurs d’activité (énergie, industrie, agriculture, gestion des foréts, usage des
terres, y compris les zones humides terrestres; et déchets) mais pas le «carbone bleu» des
régions océaniques cdtieres qui ne font donc pas I’objet d’un suivi.

Une attention particuliere sera portée a la question des villes et du changement climatique,
dans I’optique d’un rapport spécial pour le 7°™ cycle (apres 2022). Le GIEC co-organisera
en mars 2018 une conférence internationale sur les villes et le changement climatique, pour
susciter la production de nouvelles connaissances; celles-ci peuvent étre lie a la question
des océans, en particulier pour les stratégies vis-a-vis de la montée du niveau des mers.

Trois rapports spéciaux sont préparés pour le 6°™ cycle, et porteront sur :

- 1,5°C de réchauffement global (suite a I’invitation de 1’Accord de Paris), préparé
pour septembre 2018 ; ce rapport intégrera les aspects liés aux océans pertinent pour
I’évaluation des impacts correspondants et pour 1’évaluation des trajectoires de gaz
a effet de serre compatibles, dans le contexte du renforcement de la réponse aux
menaces du changement climatique, du développement durable et des efforts pour
éradiquer la pauvreté ;

- changement climatique, océans et cryosphere : ce rapport, préparé pour septembre
2019, couvrira les régions polaires, la montée du niveau des mers et les implications
pour les zones cdtieres et les communautés; le changement des océans, des
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écosystémes marins et les implications pour les communautés qui en dépendent
(y compris le «blue carbon»); les risques associés aux événements extrémes et
abrupts, et la gestion de ces risques; avec un zoom pour les basses terres (iles et
cotes). Le rapport ne couvrira pas les énergies renouvelables marines, qui seront
évaluées avec ’ensemble des énergies renouvelables dans le 6°™ rapport.

- changement climatique et usage des terres, préparé pour septembre 2019; celui-ci
abordera la désertification, la dégradation des sols, la gestion durable des terres, la
sécurité alimentaire et les flux de gaz a effet de serre dans les écosystemes terrestres.

Enfin les rapports complets de chaque groupe de travail seront préparés pour 2021,
et le rapport de synthése pour 2022. Nous attendons des progres importants dans les
connaissances vis a vis des océans grace aux nouvelles observations, a la meilleure
compréhension des processus, a des outils de modélisation a plus fine échelle spatiale, et
ala prise en compte des océans pour la prévisibilité décennale. Le 6°™ rapport renforcera
la dimension régionale de son évaluation, et renforcera 1’analyse des solutions pour
I’adaptation et pour 1’atténuation. Ces aspects devraient couvrir la gestion intégrée des

zones cdtieres, ou bien les options d’atténuation vis-a-vis du transport maritime.

Ce programme de travail trés dense est une opportunité de transmettre régulicrement
les progres des connaissances pour les décideurs et le grand public d’ici a 2022. Nous
souhaitons également que I’'immense travail scientifique et rigoureux effectué par les
chercheurs pour la rédaction de ces rapports puisse étre transmis plus largement, sous
forme de résumés pour la jeunesse, pouvant étre utilisés dans le cadre de 1’éducation,
I’enseignement et la formation.
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Pour en savoir plus :
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francgaise, Paris, 2015.

- Paléoclimatologie : Tome 1 (Trouver, dater et interpréter les indices) et Tome 2 (Enquéte
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- Pr. Abdelaziz SEFIANI (Directeur des Séances)

Merci Pr. MASSON-DELMOTTE pour cette brillante présentation. Vous avez présenté
les mécanismes du climatique, les moyens de son évaluation et son étude, surtout les
pistes de recherche dans 1’avenir. Merci encore une fois d’avoir respecté le temps qui
vous est imparti. Maintenant nous allons faire un focus sur le Maroc. C’est notre collegue
et ami Abdallah MOKSIT, membre de notre compagnie et Secrétaire Général de I'TPCC,
qui va nous parler de Modélisation du role des océans sur le changement climatique :
défis, état des connaissances — le cas du Maroc.
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MODELISATION DU ROLE DES OCEANS
SUR LE CHANGEMENT CLIMATIQUE :
ETAT DE NOS CONNAISSANCES,
DEFIS. LE CAS DU MAROC

Abdallah MOKSSIT

Membre correspondant de I’Académie Hassan I1
des Sciences et Techniques,
Secrétaire Général de (IPCCIGIEC), Genéve, Suisse

Résumé :

Les océans représentent 70% de la planete bleue, créent la moitié de 1’oxygene de la
planete, fournissent 20% des protéines animales qui sont consommé par +5 billion
d’humain, sont le refuge de divers especes offrant une biodiversité riche et fournissent
des produits pour les médicaments innovant. Les océans assurent 90% du transport des
marchandises. Sur le plan climatique Les océans ont un role de régulation du climat
a I’échelle globale, absorbent plus de 90% de la chaleur cumulée dans 1’atmosphere,
absorbe 25% du CO, crée par ’homme.

Le risque le plus apparent pour les océans a cause des changements climatiques est
I’élévation du niveau de la mer la majeur partie des modelés projettent 45-82 cm a
I’horizon 2100 selon le scénario pessimiste avec absence d’efforts de réduction (RCP8.5).
Ces élévations sont prévue avoir un caractere d’extréms surtout pour les Etats insulaires
et les plats pays. La fonte des neiges et la réduction des glaciers est également une

préoccupation déja observée et prévue.

Comme impact signalé dans le 5™ rapport du GIEC, il a été observé des migrations
d’especes marines a cause des changements climatiques. Les projections nous informent
qu’a cause du réchauffement prévu vers 2051-2060 les stocks des poissons et invertébrés
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connaitra des réductions et des migrations. L’acidification qui a connu une diminution
remarquable des années 1850 jusqu’a nos jours (selon les observations) continuera a
baisser 1égerement pour se stabiliser selon le scénario RCP2.6 (optimiste ou des actions
concretes seront prises) mais continuera a baisser de fagon significative pour le scénario
RCP 8.5 (pessimiste ou aucun effort ne sera déployé «Business as usual»).

Ces manifestations seront accompagnées de perte d’oxygene et de déformation des
récifs coraux. Pour minimiser la réduction des récifs coraux le recours a la Mitigation
est incontournable: Pour protéger au moins 50% des récifs coraux, le changement dans la
moyenne globale de température devrait ne pas dépasser 1,2° C (1,1 — 1,4° C).

Pour le Maroc, sil” amplitude des impacts differe par rapport aux pdles artique et antartique,
aux Etats insulaires et grands sommets, il reste vulnérable avec plus de 3000 km de cdtes
qui sont et seront concernées en premier lieu des effets du changement climatique car
I’océan Atlantique et la mer Méditerranée constituent une source de revenues substantielles
des populations et contribuent en grande partie a sa sécurité alimentaire. Les propriétés
physico-chimiques des océans changent, ce qui a des conséquences sur les propriétés et la
dynamique de 1’océan, sur ses échanges avec I’atmosphere et sur les écosystemes marins
et leurs habitats.

- Pr. Abdelaziz SEFIANI (Directeur des Séances)

Merci M. MOKSSIT pour cette tres belle présentation qui nous a permis d’apprendre
beaucoup de choses. Merci encore une fois d’avoir adapté votre conférence avec ce qui a
été présenté dans les communications précédentes.

Au niveau régional, et la région nord-ouest africaine en particulier, quelles sont les
conséquences de ce réchauffement climatique sur 1’acidification des océan? M. Karim
HILMI, Directeur de recherches a I’Institut National de Recherche Halieutiques.
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RECHAUFFEMENT CLIMATIQUE
ET ACIDIFICATION DES OCEANS
DE LA REGION NORD-OUEST AFRICAINE

Karim HILMI

Institut National de Recherche Halieutique, Casablanca

hilmi@inrh.ma / karimhilmil 5@gmail.com

RESUME :

Le travail présenté lors de cette session porte en grande partie sur les conclusions de
I’atelier organisé par I’Institut National de Recherche Halieutique (INRH) en juin 2016
sur le réchauffement climatique et 1’acidification des océans de la région Nord-Ouest
Africaine, en mettant I’accent sur I’état de nos connaissances actuelles en la matiere et sur
les impacts du changement climatique ainsi que les scénarios futurs relatifs a cette zone
du Courant des Canaries (CCLME) et a la mer d’ Alboran. Ces conclusions se basent aussi
sur les principales investigations des récents travaux du Cinquieme Rapport d’Evaluation
(RES) du Groupe d’experts Intergouvernemental sur I’Evolution du Climat (GIEC ou
IPCC). Les facteurs et les causes du changement climatique ainsi que les impacts sur les
océans sont aussi présentés aux niveaux global et régional, selon les différents scénarios
préconisés par le GIEC/IPCC aux horizons 2030 — 2050 et 2100.

Mots clés : Changement climatique- Acidification des océans- Régions CCLME et mer
d’Alboran - Projections du GIEC - Impacts du changement climatique sur les océans.
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1. INTRODUCTION

Selon les derniers rapports du GIEC/IPCC [1], «I’influence de I’homme sur le systeme
climatique est manifeste et aujourd’hui, les émissions de gaz a effet de serre d’origine
humaine sont les plus élevées jamais observées. Les changements climatiques récents
ont eu de larges répercussions sur les systémes humains et naturels. Le réchauffement
du systeme climatique est sans équivoque et, depuis les années 1950, nombre des
changements observés sont sans précédent depuis des décennies, voire des siecles ou des
millénaires. L’atmosphere et les océans se sont réchauffés, la couverture de neige et de
glace a diminué et le niveau des mers s’est élevé. Les émissions anthropiques de gaz a effet
de serre, qui ont augmenté depuis I’époque préindustrielle en raison essentiellement de
la croissance économique et démographique, sont actuellement plus élevées que jamais,
ce qui a entrainé des concentrations atmosphériques de dioxyde de carbone, de méthane
et d’oxyde nitreux sans précédent depuis au moins 800 000 ans. Leurs effets, associés a
ceux d’autres facteurs anthropiques, ont été détectés dans tout le systéme climatique et il
est extrémement probable qu’ils aient été la cause principale du réchauffement observé
depuis le milieu du XXe siecle. Au cours des dernieres décennies, 1’évolution observée
du climat, quelles que soient ses causes, a eu un impact sur tous les océans et sur les
systemes naturels et humains de tous les continents, ce qui t€émoigne de la sensibilité de
ces systemes au changement climatique. Des changements ont été constatés depuis 1950
environ en ce qui concerne bon nombre de phénomeénes météorologiques et climatiques
extrémes. Certains de ces changements ont été attribués aux activités humaines,
notamment la diminution des extrémes de froid, I’augmentation des extrémes de chaleur,
la hausse des niveaux extrémes de pleine mer et la multiplication des épisodes de fortes
précipitations dans diverses régions» [1]. C’est dans ce contexte que ce travail est mené
a une échelle régionale pour les régions de I’Ecosystéme Marin du Courant des Canaries
(ou CCLME) et en mer d’Alboran et en mettant I’accent sur les fagades Atlantique et
Meéditerranée marocaines.

2. Etat actuel de nos connaissances et tendances actuelles en matiere du
changement climatique dans la région du CCLME et en mer d’Alboran

Plus de détails sur ces travaux (syntheése non exhaustive) dans les régions sus mentionnées
sont indiqués dans le document [2]. Nous en présentons ici les principaux résultats de ces
travaux:

2.1. Température/Salinité dans la région du CCLME (facade Atlantique)

D’apres les récents travaux menés dans la région du CCLME ([3], [4], [5], [6], [7], [8],
(91, [10], [11], [12]....) :

la température de surface dans 1I’écosysteme du Courant des Canaries (CCLME)
pour les trente deux années passées montrent, sur la période 1982-2013, une
tendance vers le réchauffement avec une valeur moyenne de 0.28°C/décade ([5],
[6]) (Figure 1);
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d’apres ces derniers auteurs [6], la tendance vers le réchauffement sur la période
1982-2013 montre des changements significatifs liés aux différents régimes
dynamiques qui existent dans la région du CCLME: (i) pres de la cote et dans les
zones d’«upwelling» cotier, la tendance vers la hausse n’est pas statistiquement
nulle; (ii) pres des cotes et dans les eaux sous influence océanique, entre le Cap Vert
et Cap Blanc, la tendance est vers la hausse (> 0.5°C/décade) et statistiquement
significative; (iii) dans les régions océaniques, il y a une tendance statistique
significative vers la hausse de 0.25°C/décade ([5], [6]).

Cette tendance de la température de surface océanique (ou Sea Surface Temperature)
est également observée dans les eaux situées en dessous de la thermocline
permanente (200-600m), avec une «légere» hausse significative de la température,
supérieure a 0.25°C/décade, compensée par la densité et une augmentation du taux
de salinité de 0.02/décade ([5], [6]) (Figure 1a);

La tendance des indices d’upwelling du Nord au Sud de la région CCLME ne sont
pas homogenes ([[5], [6], [7], [8], [9], [10], [11], [12]);

Ni les eaux intermédiaires et ni les eaux profondes ne montrent de tendances
significatives vers la hausse. Cependant, il faut noter que les eaux profondes, situées
a2600-3600 dbar, dans les eaux océaniques au nord des Iles Canaries montrent un
taux de -0.01°C/décade ([5], [6]) (Figure 1a);

Les tendances sur la période 1998-2014 de la chlorophylle «a» (en mg chla.m-3.
decade-1) sont représentées a la Figure 2 a partir des données compilées des
capteurs SeaWiFS et corrigées par MODIS ([8]).
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Figure 1: a) Tendance des températures de surface (°C/décade) dans la région

du CCLME sur la période 1982-2013 b) pour la saison d’été (JJA) et
¢) pour la saison d’hiver (JFEM) (d’apres [6], Source [5]).
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Figure 2: Tendance de la chlorophylle «a» dans la zone du CCLME compilée a partir
des données a) sur la période 1998-2003 a partir du capteur SEAWIFS et b) sur la période
1998-2014 intégrant les capteurs SEAWIFS & MODIS (d’apres [8], Source [5]).

2.2. Tendance de la température/Salinité sur la facade méditerranéenne

Plusieurs travaux ([13], [14], [15],..) menées en mer Méditerranée montrent que les eaux
peu profondes de cette mer se sont déja réchauffées depuis les années 1980. Selon [13] et
[14] pour ne citer que ces auteurs, les températures des eaux méditerranéennes profondes
(profondeurs supérieures a 600m) connaissent une tendance vers la hausse depuis la
seconde moitié du 20°™ siécle (Figure 3a). Les salinités connaissent aussi une tendance
vers la hausse (Figure 3b).
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Figure 3: Tendances sur la période 1900-2008 de a) la température et b) de la salinité
des couches superficielles, intermédiaires et profondes du bassin Méditerranéen Occidental.
Les zones étudiées (voir rectangles) sont représentées au cadrant de droite ([13],[14]).

Concernant le bassin occidental de la mer Méditerrannée, ces tendances se confirment
comme on peut les observer sur la figure 4 ([15]). D’apres cette derniére figure, le taux
de réchauffement, estimé a partir des mesures satellites AVHRR depuis 1985, est compris
entre 0.02° et 0.04° C/année ([15]) et la mer d’Alboran présenterait une tendance vers le
réchauffement dans sa partie Sud, particulierement entre le détroit de Gibraltar et le Cap
des Trois fourches (taux supérieur a 0.03°C/année) (Figure 4).
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Figure 4: Taux de réchauffement sur la partie Occidentale du bassin Méditerranéen estimé
a partir des mesures satellites AVHRR depuis 1985 (d’apres [15]).
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2.3. Elévation du niveau de la mer

La connaissance de 1’élévation du niveau d’eau est trés importante pour les zones cotieres
et littorales. Les zones littorales concentrent des enjeux sociétaux et économiques majeurs
et fournissent de nombreux services écosystémiques aux populations cdtieres.

La tendance du niveau d’eau, issue aussi bien des mesures marégraphiques que de
I’altimétrie, confirme une nette augmentation du niveau de la mer ces derniéres décennies,
aussi bien pour les facades atlantique (figures 5a et 5b) que méditerranéenne (figure 6).
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Figure 5: Niveau d’eau moyen (cm) en date du 01 mai 2016 a) a I’échelle du globe et b) sa
tendance de +3.39 mm/an sur la période 1993-2016 (Source CNES/ LEGOS/CLS). Le niveau
moyen de référence (intégrant Topex/Poséidon, Jason-1 et Jason-2, ci-contre) est calculé depuis
Janvier 1993 apres avoir retiré les signaux annuel et semi-annuel. Un filtrage a 2 mois est
appliqué sur les points rouges, tandis qu’un filtrage a 6 mois est effectué sur la courbe bleue.
En appliquant la correction de rebond post-glaciaire (-0.3 mm/an), I’élévation du niveau moyen
des mers est ainsi estimée a 3.39 mm/an (pente de la courbe). L’analyse de I’incertitude de chaque
correction altimétrique pour le calcul du niveau moyen ainsi que la comparaison aux marégraphes
permet d’estimer ’erreur sur la pente du niveau moyen global, proche de 0.5 mm/an dans
un intervalle de confiance de 90%. (Crédits CLS/CNES/LEGOS)
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* Facade Méditerranéenne

Figure 6: Tendance du niveau d’eau en mer Méditerranée (mm/an) de janvier 1993
a juin 2014 (Source AVISO- Crédits CNES/LEGOS/CLS)

2.4. Acidification des océans
* Facade Atlantique

La région du CCLME est une région tres active en termes de processus physiques et
biogéochimiques, avec un lien direct au cycle de carbone global. Les zones d’upwelling
cotieres sont des zones sensibles aux concentrations du CO, et du pH. Des changements
dans ces parametres, en particulier des valeurs basses du pH affectent non seulement les
processus biogéochimiques et ceux du carbone mais également la composition chimique
des éléments présents dans la colonne d’eau, principalement celle liée aux activités
biologiques, les nutriments et les métaux traces. La région ne dispose malheureusement
pas de stations d’observation permettant de mesurer en continu les parametres de
I’alcalinité/I’acidité. A date, la seule station disposant de ce type de mesures depuis 1995
se situe aux Iles Canaries (Espagne) a la station ESTOC (European station for Times
Series in the Ocean (29°10°N-15°30’0). Sur cette période d’observations, le pH diminue
d’un taux de -0.0019 (+ 0.0003) unités de pH depuis 1995 et le pCO2 présente un taux
1.9 (£ 0.3) patm/an ([16] )(Figure 7).



58 Actes de la session pléniere solennelle, Rabat, 21 - 23 février 2017

: 4 .
1 X i 1 7 ! A%
§ s WSV VTTUTARARRAA AN
= ! ‘l * ? I| 5 *,I J| 'llﬁl hl“lil.'.lllr
ik 2 e J 4 v\ ‘, |
Wi - Pg "
LN - . i . i
40
F IR
: [l - . & I' i e ~
_ o I ’; ‘r' | ,z It ql b .’.! : Il E
| W ¥ ‘\-'n {1} {l-l |'|‘.'" ] . i 3
| o | Ll .'-l-i'hq"'li".‘]‘ |" L} =5
MRS UEY YV CV T b
vy VI TR gk 2l
- —" :— T T - T - =T -4 420
179G 1998  Joee 2002 D0 XOOG  JOoO8  Jele 2002 2004

Yenar

Figure 7: Séries temporelles du Ph (en bleu) et du pCO, (en rouge) sur la période 1995-2014
observés a la station ESTOC aux Iles Canaries (Espagne) (d’apres [16], Source [5])

* Facade Méditerranéenne

Selon [17], les séries chronologiques cotieres sur la chimie des carbonates océaniques
sont essentielles pour comprendre comment les changements anthropiques globaux
se manifestent dans les écosystemes cdtiers. Ils sont peu nombreux et ont une faible
résolution temporelle [17].

Différents travaux en matiére d’acidification/alcalinité en mer Méditerranée dont la mer
Meéditerranée occidentale et le détroit de Gibraltar y sont mentionnés [17].

Pour le détroit de Gibraltar, le taux «Aph/année (+ SE)» serait de -0.0044 (+ 0.00006) sur
la période 2012-2015 ([18] cité par [17]).

3. Changements climatiques, risques et conséquences: perspectives a
I’échelle du globe (Source [1])

Selon [1], «si elles se poursuivent, les émissions de gaz a effet de serre provoqueront un
réchauffement supplémentaire et une modification durable de toutes les composantes du
systeme climatique, ce qui augmentera la probabilité de conséquences graves, généralisées
et irréversibles pour les populations et les écosystemes. Pour limiter ’ampleur des
changements climatiques, il faudrait réduire fortement et durablement les émissions de
gaz a effet de serre, ce qui, avec I’adaptation, est susceptible de limiter les risques liés a
ces changements».
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3.1. Principaux facteurs déterminants du climat futur (Source [1])

«Les émissions cumulées de CO, détermineront dans une large mesure la moyenne
mondiale du réchauffement en surface vers la fin du XXIe si¢cle et au-dela. Les projections
relatives aux émissions de gaz a effet de serre varient sur une large fourchette en fonction
du développement socio-économique et de la politique climatique [1].

Les facteurs déterminants des émissions anthropiques de GES sont principalement la taille
delapopulation, I’activité économique, le mode de vie, laconsommation d’énergie, le mode
d’utilisation des terres, la technologie et la politique climatique. Les profils représentatifs
d’évolution de concentration (RCP), utilisés pour établir des projections fondées sur
ces facteurs, décrivent quatre voies de développement différentes pour le XXlIe siecle
concernant les émissions et les concentrations atmosphériques de GES, les émissions de
polluants atmosphériques et I’affectation des terres. Les RCPs comprennent un scénario
strict d’atténuation (RCP2,6), deux scénarios intermédiaires (RCP4,5 et RCP6,0) et un
scénario d’émissions tres élevées de GES (RCP8,5). Les scénarios ne prévoyant aucun
effort destiné a limiter les émissions (scénarios de référence) conduisent a des trajectoires
se situant entre le RCP6,0 et le RCP8,5 (Figure 8a). Le RCP2,6 est représentatif d’un
scénario visant un réchauffement planétaire qui demeurerait probablement inférieur
a 2 °C au-dessus des niveaux préindustriels. Les RCP sont cohérents par rapport au
vaste ensemble de scénarios décrits dans la documentation évaluée par le Groupe de
Travail III [1]

De multiples faisceaux de preuve mettent en évidence une forte relation quasi linéaire
entre les émissions cumulées de CO, et les changements de la température a la surface
du globe jusqu’en 2100, a la fois dans les RCP et dans I’ensemble plus vaste des
scénarios d’atténuation analysés par le Groupe de travail III (Figure 8b). A tout niveau de
réchauffement correspond une plage d’émissions de CO,; ainsi des émissions importantes
pendant les premieres décennies impliqueraient des émissions plus faibles ensuite [1].

Vers la fin du XXIe siecle (2081-2100), le réchauffement moyen a la surface du globe par
rapport a la période 1986-2005 aura atteint probablement entre 0,3 °C et 1,7 °C selon le
RCP2,6, entre 1,1 °C et 2,6 °C selon le RCP4,5, entre 1,4 °C et 3,1 °C selon le RCP6,0
et entre 2,6 °C et 4,8 °C selon le RCPS,5. L’ Arctique continuera de se réchauffer plus
rapidement que I’ensemble du globe [1] (Figure 8a, Figure 9a).

Il est quasiment certain que, dans la plupart des régions continentales, les extrémes chauds
seront plus nombreux et les extrémes froids moins nombreux aux échelles quotidienne et
saisonniere, a mesure que la température moyenne a la surface du globe augmentera. Il est
trés probable que les vagues de chaleur seront plus fréquentes et dureront plus longtemps.
Toutefois, des extrémes froids pourront continuer de se produire occasionnellement en
hiver [1].
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Les changements de précipitations ne seront pas uniformes. La moyenne annuelle des
précipitations augmentera probablement dans les hautes latitudes et I’océan Pacifique
équatorial dans le cas du RCP8,5. Dans de nombreuses régions des latitudes moyennes
et dans les régions subtropicales arides, les précipitations moyennes diminueront
probablement, tandis que dans de nombreuses régions humides des latitudes moyennes,
elles augmenteront probablement dans le cas du RCP8,5. Les épisodes de précipitations
extrémes deviendront tres probablement plus intenses et fréquents sur une grande partie des
continents des latitudes moyennes et dans les régions tropicales humides [1] (Figure 10b).

A I’échelle mondiale, I’océan continuera a se réchauffer au cours du XXlIe siecle. D’apres
les projections, le signal de réchauffement le plus fort concernera 1’océan superficiel des
régions tropicales et des régions subtropicales de I’hémisphere Nord (Figure 10a)» [1].
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Figure 8a) Emissions de dioxyde de carbone (CO,) selon les profils représentatifs d’évolution de
concentration (RCP) uniquement (traits de couleur) et catégories de scénarios associées utilisées par
le GTIII (ombrages en couleur représentant la fourchette de 5 a 95%). Les catégories de scénarios
utilisées par le GTIII condensent le vaste ensemble de scénarios d’émissions décrits dans les
publications scientifiques; leurs définitions se basent sur les niveaux de concentration en équivalent
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CO, (en ppm) en 2100. b) Augmentation de la température moyenne a la surface du globe a I’époque
a laquelle les émissions mondiales de CO, atteignent un cumul net donné, tracée en fonction de ce
cumul, obtenue a partir de plusieurs sources de données. La zone en couleur représente la dispersion
des projections passées et futures obtenues grace a différents modeles de climat et cycle du carbone
prenant en compte les séries historiques d’émissions et les quatre RCP pour toute la période
jusqu’a 2100; elle s’estompe & mesure que le nombre de modeles disponibles diminue. Les ellipses
représentent le rapport entre le réchauffement anthropique total en 2100 et le cumul des émissions de
CO, de 1870 a 2100, obtenu a I’aide d’un modele climatique simple (réponse climatique médiane)
suivant les catégories de scénarios utilisées par le GTIIL. En ce qui concerne la température, le petit
axe des ellipses correspond a I'impact de différents scénarios pour les facteurs climatiques différents
du CO,,. Lellipse noire pleine représente les émissions observées jusqu’a 2005 et les températures
observées au cours de la décennie 20002009 avec les incertitudes correspondantes (d’apres [1]).
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Figure 9: Evolution de la température moyenne  la surface du globe (a) et élévation du niveau
moyen des mers (b) entre 2006 et 2100, déterminés par des simulations multimodeles, par rapport
a la période 1986-2005. Les séries chronologiques des projections et une mesure de I’incertitude
(parties ombrées) sont présentées pour les scénarios RCP2,6 (en bleu) et RCP8,5 (en rouge). Les
moyennes et incertitudes associées sur la période 2081-2100 sont fournies pour tous les scénarios

RCP sous forme de bandes verticales de couleur a la droite des deux panneaux (d’apres [1]).
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RCPZE RCFE.3
{a) Change in average surface temperature (1986 2005 to 2081 2100)

L

Figure 10. a) Evolution de la température moyenne en surface et b) évolution des précipitations
moyennes, fondées sur des projections multimodéles moyennes pour la période 2081-2100 par
rapport a la période 1986-2005, selon les scénarios RCP2,6 (a gauche) et RCP8,5 (a droite).
Le nombre de modeles utilisés pour calculer la moyenne multimodele figure dans I’angle
supérieur droit de chaque image. Les pointillés signalent les régions dans lesquelles le
changement projeté est grand par rapport a la variabilité naturelle interne et dans lesquelles
90% au moins des modeles s’accordent sur le signe du changement. Les hachures
signalent les régions dans lesquelles le changement projeté est inférieur a un écart type
de la variabilité naturelle interne (d’apres [1]).

4. Changements projetés touchant le systeme climatique (Source [1])

«Les projections réalisées sur la base de tous les scénarios d’émissions considérés
indiquent une augmentation de la température de surface au cours du XXIe siecle. Il est
tres probable que la fréquence et la durée des vagues de chaleur augmenteront et que les
précipitations extrémes vont devenir plus intenses et plus fréquentes dans de nombreuses
régions. Les océans vont continuer de se réchauffer et de s’acidifier et le niveau moyen
de la mer de s’élever» [1].

Selon [1] et sauf indication contraire, les changements dont il est question dans cette
section représentent des projections pour 2081-2100 par rapport a 1986-2005.
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4.1. Futur

Selon [1], «1”évolution future du climat sera fonction de 1’inertie du réchauffement
dli aux émissions anthropiques passées, ainsi que des émissions anthropiques a venir
et de la variabilité naturelle du climat. Le changement de la température moyenne a la
surface du globe pour la période 20162035 relativement a 1986-2005, analogue pour
les quatre RCP, sera probablement compris entre 0,3 °C et 0,7 °C (degré de confiance
moyen). Cette conclusion prend pour hypothése qu’aucune éruption volcanique intense
ou changement touchant certaines sources naturelles (CH4, N20O, etc.) ou changement
imprévu du rayonnement solaire n’aura lieu. Vers le milieu du XXIe siecle, I’ampleur
des changements projetés dépend fortement du choix du scénario d’émissions. Les
projections de modeles de systeéme Terre indiquent une augmentation de 1’acidification
des océans pour tous les RCP vers la fin du XXIe siecle, avec un lent rétablissement apres
le milieu du siecle selon le RCP2,6» [1].

«Au sujet de la baisse du pH de I’océan de surface vers la fin du XXIe siecle, les intervalles
de valeurs sont les suivants: de 0,06 a 0,07 (augmentation de 1’acidité de 15 a 17%) pour
le RCP2,6, de 0,14 a 0,15 (augmentation de ’acidité de 38 a 41%) pour le RCP4,5, de
0,20 a 0,21 (augmentation de I’acidité de 58 a 62%) pour le RCP6,0 et de 0,30 a 0,32
(augmentation de I’acidité de 100 a 109%) pour le RCP8,5» [1] (Figure 11).

«La compréhension et la projection de 1’évolution du niveau de la mer se sont beaucoup
améliorées depuis la parution du Quatrieme Rapport d’Evaluation (RE4). Le niveau
moyen mondial des mers continuera a s’élever au cours du XXle siecle et il est tres
probable que cette élévation se produira a un rythme plus rapide que celui observé entre
1971 et 2010. Pour la période 2081-2100 par rapport a 1986-2005, 1’élévation sera
probablement comprise entre 0,26 et 0,55 m pour le RCP2,6 et entre 0,45 et 0,82 m pour
le RCPS,5 (degré de confiance moyen)1 (Figure 10b)» [1].

L’élévation du niveau des mers ne sera pas uniforme entre les différentes régions. A la fin
du XXIe siecle, il est trés probable que le niveau des mers augmentera sur plus de 95%
environ de la surface des océans. Selon les projections, environ 70% des littoraux du
monde vont connaitre un changement du niveau des mers proche de 1’élévation moyenne,
a plus ou moins 20% pres.
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Figure 11: Projections du GIEC a I’horizon 2100 concernant le pH des eaux de surface
selon les différents scénarios RCPs (d’apres [1]).

4.2. Zones d’upwelling et projections du GIEC

En matiere de projection du climat dans les zones d’upwelling (EUBEs) a travers le
monde, ces dernieres dont la zone du Courant des Canaries qui nous concerne sont
présentées au chapitre 30 du dernier rapport d’évaluation (RES) du GIEC ([1], [19], [20]).

Concernant les zones d’upwelling, plusieurs travaux prévoient un renforcement des
activités de I’'upwelling partant de I’hypothese de Bakun [21] (Figure 12). En effet, suite
a un éventuel «réchauffement» des températures terrestres selon les scénarios du GIEC,
un gradient terre-mer sera créé avec une intensification des zones a basse pression a
terre, représentées par le symbole «L» et des zones a haute pression en mer ouverte,
représentées par le symbole «H» sur la figure 12, ce qui induirait des gradients de
pression atmosphérique provoquant des circulations de vents favorables aux upwellings.
Nonobstant d’autres processus climatiques qui entrent en jeu, l’intensification des
phénomenes d’upwelling ne peut qu’avoir un effet bénéfique sur les activités de péche. A
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I’inverse et dans le cas de dysfonctionnement des processus du phénomene d’upwelling
dans leurs zones de remontée liées aux circulations de vent, leurs effets auraient des
conséquences inévitables sur les ressources halieutiques, notamment sur les ressources
des petits pélagiques (Figure 12).
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Figure 12: Hypothétique mécanisme d’intensification du phénomene d’upwelling dans les des
zones d’upwelling situées en bordures Est (EUBEs) (d’apres [19], [20], [21], [22]).

L’hypothese d’intensification de 1’'upwelling dans la zone du courant des Canaries
semble aussi confortée par les récents travaux de [12]. Ces auteurs soulignent, en effet,
que I’ensemble des modeles climatiques montrent que, a la fin du 21°™ siecle, les
saisons d’upwelling vont étre perturbées, en commengant avant et finir apres et devenir
plus intenses aux hautes latitudes mais pas aux basses latitudes. Ces projections des
phénomenes d’upwelling en intensification et en durée aux hautes latitudes résulteraient
d’une substantielle réduction de la variation latitudinale des upwellings cotiers. Ces
modeles concerneraient les zones du courant de Canaries, du courant de Benguela et du
courant de Humbolt mais pas celui de Californie. Pour ce dernier écosysteme, 1’absence
de T’intensification de 'upwelling serait li€e aux processus régionaux associés a la
réponse atmosphérique au changement climatique [12].

Méme si des incertitudes persistent dans ces projections, les différents scénarios du
GIEC ([19] et [20]) sur la zone du CCLME estiment des projections d’augmentation de
température situées entre 0.55°C (selon le scénario RCP 2.6) a 0.82°C (selon le scénario
RCP 8.5) pour I’horizon 2010-2039. Elles seraient situées entre 0.97°C pour le scénario
RCP2.6 2 1.83°C pour le cénario RCP 8.5, a I’horizon 2030-2039 (Tableau 1) ([19], [20]).

Selon ces projections, les écosystemes du continent africain (Ecosystéme du Courant des
Canaries et Ecosysteme du Courant du Benguela) serait les plus «affectés» en termes de
changement et d’élévation de température océanique (Tableau 1) ([19], [20]).
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Tableau 1 : Projections du GIEC (RES) [1] sur les écosystemes d’upwelling a travers le globe
jusqu’a la fin du siecle (d’apres [19],[20]):
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4.3. Acidification des océans et impacts socioéconomiques

Au cours des décennies et des siecles a venir, la santé de 1’océan patira des effets croissants
d’au moins trois facteurs en interaction. L’élévation de la température, 1’augmentation
de l’acidité et la diminution de la teneur en oxygene de 1’eau de mer modifieront
profondément la physique, la chimie et la biologie du milieu marin. Ces changements
auront sur 1’océan des incidences que nous commencons a peine a comprendre (Source
Ocean Under Stress).

Selon des récents travaux menés par I’Agence Internationale de I’Energie Atomique
(AIEA, 2015), les impacts de 1’acidification des océans seront essentiellement négatifs au
niveau économique, social et culturel (notamment sur le bien-&tre humain et la condition
de la femme en modifiant la pratique des péches artisanales). Relativement faibles
encore aujourd’hui, ils augmenteront dans le futur. Les communautés cdtieres les plus
vulnérables sont les plus pauvres, particulierement dans les Pays en Développement et les
petits Etats insulaires en développement (PEID) (Source AIEA, 2015).

Les communautés cétieres dépendantes de la péche pour leur subsistance, et celles
qui dépendent du tourisme cdtier pour leurs revenus et leurs emplois seront fortement
impactées. Les aquacultures artisanales seront également les plus vulnérables, la encore,
dans les pays en développement (Source AIEA, 2015).

Parmi les activités touristiques, les premieres touchées seront les activités fondées
sur les récifs coralliens, particulierement sensibles a 1’acidification des océans ainsi
qu’aux changements climatiques. Cette activité, en forte croissance actuellement, est
particulierement importante puisque les revenus mondiaux issus de cette activité sont
estimés pour 2010 a environ 10 milliards d’Euros (Source AIEA, 2015).

4.4. Changements climatiques au-dela de 2100, irréversibilité et changement
brusque (Source [1])

Selon [1], «de nombreux aspects des changements climatiques et de leurs répercussions
continueront de se manifester pendant des siecles, méme si les émissions anthropiques
de gaz a effet de serre sont stoppées. Les risques de changements abrupts ou irréversibles
augmentent a mesure que le réchauffement s’amplifie» [1].

«Dans tous les RCPs envisagés a I’exception du RCP2,6, le réchauffement se poursuivra
apres 2100. Les températures en surface resteront a peu pres constantes, mais a des niveaux
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€levés pendant plusieurs siccles apres la fin complete des €émissions anthropiques de CO,,.
Une grande partie du réchauffement climatique d’origine anthropique lié aux émissions
de CO, est irréversible sur des périodes de plusieurs siecles a plusieurs millénaires, sauf
dans le cas d’une €limination nette considérable de CO, atmosphérique sur une longue
période» [1] (Figure 13).

«La stabilisation de la température moyenne a la surface du globe n’implique pas la
stabilisation de toutes les composantes du systeme climatique. Le déplacement des biomes,
I’évolution du carbone dans le sol, la transformation des inlandsis, le réchauffement des
océans et 1’élévation concomitante du niveau de la mer possedent leurs propres échelles
temporelles longues, si bien que ces processus se traduiront par des changements durant
des centaines voire des milliers d’années apres la stabilisation de la température a la
surface de la plancte.
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®) Surface temperature change
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Figure 13: Projections du GIEC a I’horizon 2500 concernant a) le CO, atmosphérique,
b) le changement de la température de surface relativement a 1986-2005 et
¢) I’élévation du niveau d’eau global relativement a 1986-2005 (d’apres 1]).
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«Lacidification des océans se poursuivra pendant des siecles si les €émissions de CO,
ne cessent pas (degré de confiance élevé) et les écosystémes marins seront fortement
touchés» [1].

«Il est quasiment certain que 1’élévation du niveau moyen de la mer a I’échelle du globe
va se poursuivre durant de nombreux siecles au-dela de 2100, cette élévation étant
fonction des émissions futures. Le seuil de réchauffement moyen du globe par rapport aux
niveaux préindustriels pour lequel on assisterait a une disparition quasi complete de la
calotte du Groenland en un millénaire ou plus, avec une hausse du niveau moyen des mers
pouvant atteindre jusqu’a 7 m est supérieur a environ 1°C (degré de confiance faible),
mais inférieur a environ 4 °C (degré de confiance moyen). Une perte de glace soudaine
et irréversible de la calotte de 1’ Antarctique est possible, mais les éléments actuellement
disponibles et le niveau de compréhension de ces phénomenes sont insuffisants pour
qu’une estimation quantitative soit donnée» [1].

«L’ampleur et le rythme du changement climatique associés aux scénarios a émissions
modérées a élevées présenteront un risque élevé de bouleversement brutal et irréversible,
a I’échelle régionale, de la composition, la structure et les fonctions des écosystemes
marins, terrestres et dulcaquicoles, y compris les milieux humides (degré de confiance
moyen). Il est quasiment certain que la poursuite du réchauffement planétaire provoquera
une réduction de 1’étendue du pergélisol» [1].

Conclusion

Selon [1], «l’adaptation et 1’atténuation sont des stratégies complémentaires qui
permettent de réduire et de maitriser les risques liés aux changements climatiques. En
limitant fortement les émissions au cours des prochaines décennies, on pourrait réduire
les risques climatiques au XXIe siecle et au-dela, améliorer les perspectives d’adaptation,
réduire les cofits de I’atténuation sur le long terme et aplanir les difficultés afférentes, et
privilégier des profils d’évolution favorisant la résilience face au changement climatique
dans I’optique du développement durable.

Il est possible de prendre des décisions avisées pour limiter les changements climatiques
et leurs effets en appliquant une vaste gamme d’outils d’analyse pour I’évaluation des
risques et des avantages probables, qui prennent en compte la gouvernance, les questions
d’éthique, I’équité, les jugements de valeur, les évaluations économiques et la diversité
des perceptions et des réactions face aux risques et a I’incertitude.

Sans mesures d’atténuation autres que celles qui existent aujourd’hui, et méme si des
mesures d’adaptation sont prises, le risque de conséquences graves, généralisées et
irréversibles a 1’échelle du globe sera élevé a tres élevé a la fin du XXIe siecle en raison
du réchauffement (degré de confiance élevé). L’atténuation s’accompagne de certains
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co-avantages et risques dus a des effets secondaires néfastes, mais la probabilité de
conséquences graves, généralisées et irréversibles est moindre que celle associée aux
changements climatiques, d’ou I’intérét des mesures d’atténuation a court terme.

L’adaptation peut réduire les risques d’impacts liés aux changements climatiques, mais
son efficacité a des limites, surtout lorsque 1’ampleur et le rythme des changements
climatiques augmentent. En adoptant une perspective a long terme, dans le contexte d’un
développement durable, on augmente les chances que les mesures d’adaptation a plus
court terme renforcent ’efficacité des options futures et améliorent la préparation.

En matiere d’atténuation, il existe de nombreuses options susceptibles de limiter le
réchauffement a moins de 2°C par rapport aux niveaux préindustriels. Il faudrait pour
cela réduire fortement les émissions au cours des prochaines décennies et faire en sorte
que les émissions de dioxyde de carbone et d’autres gaz a effet de serre persistants soient
presque nulles d’ici la fin du siecle. Or, cela pose d’importants problemes techniques,

N

économiques, sociaux et institutionnels, qui deviennent plus difficiles a surmonter
si 'on tarde a prendre des mesures d’atténuation supplémentaires et que 1’évolution
technologique ne suit pas. Quelle que soit son ampleur, la limitation du réchauffement

pose des problemes semblables, mais a des échelles temporelles différentes.

L’efficacité de 1’adaptation et de ’atténuation dépendra des politiques et des mesures
adoptées a de multiples échelles : internationale, régionale, nationale et infranationale.
Les politiques directement axées sur 1’adaptation et I’atténuation seront d’autant plus
efficaces qu’elles seront complétées par 1’adoption, a toutes les échelles, de politiques
qui favorisent le développement, la diffusion et le transfert de technologies, et par le
financement des mesures visant a faire face aux changements climatiques.

Les changements climatiques représentent une menace pour le développement durable.
Il existe néanmoins de nombreuses possibilités de lier I’atténuation et I’adaptation a
la poursuite d’autres objectifs sociétaux dans le cadre d’approches globales (degré de
confiance élevé).

Pour que les efforts déployés soient fructueux, il faut se doter d’outils appropriés et de
structures de gouvernance adéquates, et renforcer nos capacités de réaction (degré de
confiance moyen)» [1].

A I’échelle internationale et en matiére d’adaptation et d’atténuation sur les océans, nous
ferons notamment référence aux récents travaux de [23],[24], [25], [26].

En matiere de lutte contre le réchauffement climatique, le récent classement établi
par le Climate Change Performance Index (CCPI, 2018 - Source SEDD) montre que
le Royaume du Maroc occupe la premiere place en Afrique, la premiere place dans le
monde arabe et la sixieme place dans le monde.
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- Pr. Abdelaziz SEFIANI (Directeur des Séances)

Merci M. HILMI pour cette belle contribution, a notre session, qui va susciter certainement
des questions et des réactions. Nous avons une vingtaine de minutes pour la discussion.
La parole est a la salle. J’inviterai juste nos invités de bien vouloir se présenter en prenant
la parole avant de poser des questions. Merci.
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DISCUSSION

- M. EL MOUMNI (Docteur en océanologie, Délégué du Royaume du Maroc a la
Commission Internationale d’Explorations Scientifiques de la Mer Méditerranée et
Doyen de la Faculté Polydisciplinaire de Larache a I’Université Abdelmalek Essaadi)

Je remercie 1’Académie Hassan II des Sciences et Techniques, a travers son Secrétaire
Perpétuel et son Chancelier, d’avoir choisi le theme de cette session plénicere. Nos
sociétés africaines les plus vulnérables attendent de nous des solutions, la COP22 tenue
a Marrakech a fait des recommandations et il y a eu des conclusions. Nos sociétés
vulnérables attendent toujours parce qu’il y a une influence du changement climatique a
la fois sur les ressources en matiere de péche et d’aquaculture (érosion cotiere, élévation
du niveau de la mer, attaque des monuments et des constructions sur le littoral, élévation
de l’acidité des eaux marines, invasion d’especes exogenes) et tout cela impacte le
quotidien de nos sociétés.

Je pense qu’il est temps que la communauté scientifique nationale et internationale se
penche sur la proposition de solutions concretes qui vont aider nos sociétés a mieux
s’adapter et a mieux éviter les catastrophes ou les conséquences facheuses qui peuvent
résulter du changement climatique. A notre petite échelle a nous, nous avons participé a
un projet qui s’appelait MEDINA et il y a eu des recommandations sur le site de I’Union
Européenne et 1a on vient de démarrer un ERASMUS-Plus qui s’appelle SCOLAMAR et
qui vise justement la formation de compétences qui peuvent accompagner ce changement.

- Pr. Abdelaziz SEFIANI (Directeur des Séances)

Nous allons regrouper les questions. Merci de bien vouloir préciser a quel conférencier
vous adressez votre question.

- Pr. Naima HAMMOUMI (Université Mohammed V de Rabat et coordinatrice nationale
du Réseau Marocain des Sciences et Ingénierie de la Mer)

Merci Monsieur le Directeur des Séances. J’aimerais tout d’abord remercier Monsieur le
Secrétaire Perpétuel de 1’ Académie Hassan II des Sciences et Techniques pour m’avoir
invitée a cet important événement. J’aimerais également saluer le choix de la thématique
de cette session pléniere qui met I’accent sur le role et I’importance des océans. Les
différentes conférences que nous avons suivies ont démontré les évolutions climatiques,
leur instabilité, leurs causes et leurs impacts. J’aimerais saisir cette opportunité pour
apporter des éléments supplémentaires qui laissent craindre les risques d’amplification
et d’accélération du réchauffement climatique. En effet, les modeles prévisionnels
d’augmentation de la température pourraient étre en dega de la réalité; et pour cause, en
plus du réchauffement climatique, 1ié¢ a I’augmentation des gaz a effet de serre, qui est
bien admis et bien documenté maintenant, notre planete une période de réchauffement
climatique naturel qui a démarré il y a 11.700 ans c’est-a-dire a la derniere phase de la
glaciation quaternaire.
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Par ailleurs, I’albédo a diminué du fait que la fonte des glaciers a triplé ces dernicres
décennies. Le dernier facteur, et qui n’est pas des moindres, c’est I’existence des gisements
d’hydrates de méthane dans les fonds océaniques Ces hydrates de méthane, qui sont stables
a 600 m de profondeur et a des températures de 7°C, il suffit d’une augmentation de 1°C
pour que ce méthane soit 1ibéré dans I’hydrosphere et ensuite dans 1’atmosphere et donc
multiplier le réchauffement. Selon les auteurs, ces gisements comporteraient deux fois
plus de carbone que tous les gisements de pétrole, de charbon et de gaz connus a travers
le monde. Donc, ceci va permettre d’altérer le role régulateur des océans, et il faudrait en
tenir compte. Sur cette question, je voudrais signaler que les marges marocaines, aussi
bien atlantiques que de la méditerranée comportent des provinces de volcans liées a des
hydrates de méthane dont le relachement pourrait entrainer des instabilités des marges
dont il faudrait en tenir compte dans les plans d’aménagement et les actions d’adaptation.

Enfin, j’ai une derniére recommandation, concernant les modeles d’inondations, qui
existent actuellement pour la marge méditerranéenne marocaine, devraient étre refaits en
tenant compte du facteur tectonique. En effet, c’est une marge qui est active, a la limite
des plaques africaine et européenne, et ceci est démontré par les séismes qui existent
et qu’on continue d’enregistrer. Il y’en a une mine durant les quatre dernieres années,
et donc on ne peut pas ignorer ce facteur dans la modélisation des variations ou des
inondations et des cartes de vulnérabilité. Je vous remercie.

- Pr. Abdelaziz SEFIANI (Directeur des Séances)

Merci Mme HAMMOUMI. Nous avons 20 mn pour toute la discussion et je vous invite
a étre plus courts dans vos commentaires et questions.

- M. Abdelwahid MELLOUKI (CNRS, Orléans, France)

Je travaille sur la chimie atmosphérique, le changement climatique, qualité de I’air, etc. Je
connais par ailleurs, a travers ses papiers, ma collegue Valérie MASSON-DELMOTTE, a
laquelle je m’adresse. Ma question concerne les échanges océan-atmosphere, vous n’avez
pas beaucoup abordé ce point mais il me semble trés important d’y revenir. L’océan est
puits source de pas mal de substances chimiques, gazeuses, particulaires, etc. Quel est
I’impact que pourrait avoir les modifications de ces substances. Sur un autre registre,
il y a de plus en plus de programmes de recherche développées sur les zones cotieres,
associés a I’'impact du changement climatique, notamment 1’industrialisation de ces zones
et I’impact sur le climat en général et sur les océans en particulier, donc la production
d’ozone qui est un gaz a effet de serre important, on n’en parle beaucoup, les particules,
les aérosols qui sont formés suite a des émissions soit anthropogéniques ou biogéniques.
La aussi ma collégue pourra en dire un peu plus pour éclaircir la situation et merci.

- Acteur associatif dans le domaine de I’environnement

Merci Monsieur le Directeur des Séances. Je commencerai par remercier Monsieur le
Secrétaire Perpétuel de 1’Académie Hassan II des Sciences et Techniques de m’avoir
permis d’assister a cette manifestation.
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Je voudrais demander 2 Madame Valérie MASSON-DELMOTTE si elle peut nous dire
quelques mots sur les arguments scientifiques de ces climato-sceptiques et comment
peut-on réagir a ca avec des arguments scientifiques?

Je voudrais également demander a Monsieur MOKSSIT ce qu’il pense des rapports
établis par certains scientifiques (cf. Rapport de Madame SNOUSSI sur le releévement du
niveau de la mer sur les villes cotieres). Je me fais des soucis quant a I’opérationnalisation
des résultats de la recherche et je souhaite que les chercheurs apportent leur éclairage aux
politiques pour la prise de décisions opportunes en matiere d’aménagement des zones
cotieres.

- M. Ahmed ARAFA (Ingénieur agronome, ancien responsable au Ministere de I’ Intérieur)

Je voudrais a mon tour féliciter et remercier 1’Académie Hassan II des Sciences et
Techniques et a sa téte Monsieur le Secrétaire Perpétuel et remercier tous les intervenants
qui nous ont fait voler autour de cette grande problématique. Je voudrais me situer autour,
si vous le permettez, a I’aval de ce qui peut &tre considéré comme 1’observation ou
I’analyse pour voir ce qui peut étre apporté comme €léments d’aide a la prise de décision,
puisque dans tous les exposés que nous avons entendu il a été question de la nécessité
de prise en compte aussi bien du changement climatique que de ses conséquences. Donc
les éléments d’aide a la prise de décision pour adapter les politiques sectorielles et en
particulier I’agriculture qui représente 18 a 20% du PIB du Maroc et qui pese d’un poids
énorme dans 1’économe nationale.

Face a ces changements climatiques, face a la compétition qui apparait entre 1’eau et la
production, 1’utilisation des sols et surtout le contexte qui a été avancé par M. MOKSSIT
(la variabilité des problématiques qui se posent sur le terrain). Ces problématiques
peuvent se poser de facon encore plus grave. Le périmetre de la Moulouya fait plus de
70.000 hectares et qui a un moment donné a représenté le fer de lance de tout ce qui était
agrumiculture et horticulture, et qui se trouve actuellement a 1’aval du double complexe
de barrages (Mechraa Klila et Mechrad Hammadi) dont les capacités sont aujourd’hui
réduites de moitié. Quel devenir pour cette région?

Noua avons une autre région, le Tadla, et a I’aval du Tadla la région de la Tassaout-
aval, qui est irriguée par le premier barrage construit au Maroc: le Bin Elouidane, dont
I’alimentation est essentiellement neigeuse. M. MOKSSIT nous montré quelle a été la
chute de I’enneigement. Il s’agit de plusieurs centaines de milliers d’hectares. Dans tout ce
contexte 13, nous sommes dans la perspective d’un stress hydrique a partir de 2025-2030.

Que peut-on faire pour, qu’a la veille du AAA qui a été faite a la COP22, adapter
uniquement notre agriculture au Maroc? Comment peut-on gérer la ressource eau entre
I’agriculture (qui était & un certain moment a 25-90% prioritaire et qui devrait &tre
maintenant relativisée), la demande urbaine et le tourisme? Toutes ces problématiques
sont de treés court terme qui me semblent poser le probleme de 1’incompatibilité entre
le court terme que gérent les décideurs -responsables de terrain- et la recherche. Je vous
remercie.
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- Pr. Abdelaziz SEFIANI (Directeur des Séances)

Merci. Je crois que chacun des orateurs a reconnu les questions qui lui sont destinées. Je
donne la parole 2 Mme MASSON-DELMOTTE.

- Pr. Valérie MASSON-DELMOTTE (Université de Paris-Saclay, co-présidente de I'TPCC)

En fait, ce sera des réponses assez succinctes parce que chacune de ces questions est tres
profonde et mérite un développement approfondi.

Sur la premiere question par rapport aux sociétés les plus vulnérables, je pense que ¢’est une
dimension extrémement importante qu’on va aborder dans chacun des rapports spéciaux
du GIEC puisque la spécificité c’est qu’on ne va pas séparer la partie compréhension des
bases physiques, identification des vulnérabilités, impacts sur les sociétés, atténuation
etc., mais on va aborder ces rapports de maniere intégrée. Justement, je pense que c’est
une opportunité dans cette démarche pour travailler davantage sur le croisement entre les
vulnérabilités qui sont identifiées, 1’analyse des risques et les solutions qui permettent de
réduire les expositions aux risques. Je pense que ce qui est important de ce point de vue
1a c’est qu’il y a a la fois les systeémes d’urgence (systemes d’alerte a trés court terme)
mais aussi la dimension a différentes échelles de temps (a horizon 2030 et au dela) par
rapport aux stratégies de plus long terme, qui sont nécessaires, et ¢a fait écho a la dernicre
question également.

Il y a eu également des commentaires par rapport a un certain nombre de points que je
n’ai pas abordés. Par exemple par rapport au contexte climatique de long terme, donc
de la période interglaciaire actuelle, ce que je veux souligner la c’est I’émergence de
plus en plus fine sur les derniers dominants y compris 1’état des océans dans le cadre
d’un programme international qui s’appelle «Past global changes», qui permet de mieux
comprendre les mécanismes de variabilité naturelle qui agissent relativement a long
terme.

Il y a également la question des rétractions liées a des hydrates de méthane. Depuis le
dernier rapport du GIEC, il y a eu un certain nombre de publications récentes sur un article
de revue qui a ét€ publi€ en 2016 sur cette question et je pense que cela va mériter d’étre
évalué vraiment de maniere intégrée en termes de stocks, de flux et de processus dans
I’océan qui peuvent empécher les émissions de rejoindre I’atmosphere. Il y a vraiment
besoin de refaire le point de maniere approfondie.

Quant a la question au-dela de 1’énergie, de 1’eau, de la qualité de ’air ot il y a beaucoup
de dimensions liées a des interactions continent-océan-atmosphere. On peut parler de la
production des aérosols dans les systemes marins et leurs interactions avec la qualité de
I’air. C’est la une dimension, extrémement importante et qu’on veut renforcer pour le
groupe 1 dans le 6ieme rapport du GIEC, que je n’ai pas abordée dans la faible durée de
la présentation, mais qui est importante en termes de colits-bénéfices pour ce qui est de la
qualité de 1I’air en relation avec le changement climatique et les émissions des gaz a effet
de serre dans les régions de grand trafic maritime important.

Il y avait aussi la question de la réponse aux arguments des climato-sceptiques, on peut
répondre sans franc par la mise en cause des données d’observation, la mise en cause de
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la crédibilité des modeles de climat. Je pense que c’est extrémement important d’apporter
une réponse circonstanciée ol justement on montre ce qu’on attend des climats passés et
de I’évaluation aujourd’hui, ce qui permet de répondre sur le fait que cette approche la
n’est pas crédible. Voila, je pense que ces éléments requierent des réponses approfondies
mais qui soient compréhensibles par le grand public.

Pour terminer, je dirai que les points qui ont été mentionnés c’est également 1’aspect
formation, 1’aspect éducation et c’est quelque chose qui me tient vraiment a cceur par
rapport en particulier aux rapports du GIEC : faire en sorte que I’état des connaissances
que I’on va produire sur cet ensemble de rapports, sur I’océan des glaces, sur 1’'usage
des terres pour ’agriculture et la sécurité alimentaire et puis des enjeux liés a différentes
amplitudes de réchauffement qu’on puisse également fabriquer a partir de ¢a du matériel
pédagogique pour que tres vite ces connaissances percolent largement dans la société en
particulier dans le systeme d’éducation.

Je pense que les académies des sciences ont vraiment un rdle a jouer pour nous aider a
diffuser ces connaissances rapidement vers I’ensemble de la société. Désolée pour ces
réponses partielles mais que j’ai essayé de faire rapides.

- Pr. Abdallah MOKSSIT (CITIT)

Merci a toutes les personnes qui ont posé des questions fort intéressantes. D’ores et déja
¢a donne une idée sur les soucis. On avait des questions scientifiques tres précises et des
questions de différentes catégories d’acteurs (ONG, politiques publiques, coopération
sud-sud). Pour répondre a ces questions, je crois qu’il faut adopter une approche intégrée.

La question sur le changement climatique, telle qu’elle a été posée, pose un risque et
nous sommes aujourd’hui face a la gestion de la connaissance du risque par différence a
une gestion de crise. Je crois que ce qui est important a travers vos questions c’est votre
préparation a anticiper.

Concernant la composante scientifique, je crois qu’il y a deux dimensions :

- renforcer la science pour diminuer I’incertitude, c’est un axe directeur.

- &tre ouvert, on aura tout le temps des gens qui vont poser des questions, qui vont
fouiner dans des rapports mais la meilleure facon c’est la transparence. A titre
d’exemple, un protocole de gestion des erreurs a été installé au niveau du secrétariat
du GIEC. En quelque sorte nous avons ouvert les portes et appelé les gens intéressés
a venir discuter de la science. En d’autres termes, renforcer ce que nous savons et
proposer des plans d’action pour élucider ce que nous ne savons pas.

Le deuxieéme domaine c’est la coopération sud-sud, lors de la COP22 il y avait une
attention manifeste vers 1’ Afrique, pas uniquement a travers I’initiative 3A mais aussi a
travers ’initiative de ceinture bleue. Il faut se leurrer quand on a affaire a une coopération
sud-sud, il faut maintenant s’assurer de mettre en place des plans de mise en ceuvre. Pour
la gestion du changement climatique, il y a des plans de mise en ceuvre de 1’adaptation,
une adaptation aussi bien réactive (maintenant) que planifiée (prochaines décades). Mais
sans pour autant étre précis, chaque pays, chaque zone d’un pays est spécifique et possede
des caractéristiques particulieres.
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Maintenant, je suis vraiment tres réjoui par I’intervention de M. ARAFA qui me rappelle
déja des questions posées au sein du Conseil Supérieur de I’Eau et du Climat il y a deux
décennies. Il faut jeter le pont entre la recherche scientifique et la recherche finalisée, et
cette approche a déja trouvé un espace au sein de I’Académie Hassan II des Sciences et
Techniques pour s’intéresser a : «Comment batir une stratégie de politique publique sur
la base des dernieres connaissances».

La derniere chose sur laquelle je voudrais insister c’est qu’il faut adopter une gestion du
risque basée sur I’anticipation et la vigilance. La vigilance repose sur une tryptique:

- un axe du savoir.

- un axe développement des capacités de réaction.
- un axe développement des capacités d’anticipation ou de prévention.

Je vous remercie.

- M. Karim HILMI (Directeur de recherches a I'Institut National de Recherche Halieutiques)

Je voudrais juste apporter un complément d’information par rapport a ce qu’ont dit mes
collegues, pour dire comment fournir 1’information nécessaire aux décideurs. J ose
prendre I’exemple des rapports du GIEC qui sont basés sur des publications scientifiques
nationales ou internationales. Un constat alarmant a été fait au niveau du groupe 2, c’est
le manque de publications pour 1’ Afrique. Le probleme s’est posé, comment prendre des
décisions parce que les rapports du GIEC sont destinés aux décideurs publics et comment
fournir I’information nécessaire pour ces décideurs. Depuis la COP21, les océans sont
maintenant inclus dans les négociations, ce qui n’était pas le cas auparavant.

Je vous remercie.

- Pr. Abdelaziz SEFIANI (Directeur des Séances)

La parole est a Monsieur le Secrétaire Perpétuel de notre Académie.

- Pr. Omar FASSI-FEHRI (Secrétaire Perpétuel)

Je voudrais signaler a tous les collegues, a tous les présents, que dans le Hall, il y a
une exposition Océan et Climat qui nous a été gracieusement prétée par I’Institut de
Recherche pour le Développement (IRD, France) a ’occasion de cette session. Je saisis
I’occasion pour remercier I'IRD pour ce prét et signaler que la premiére convention
bilatérale signée par I’Académie depuis sa création I’a été avec I'IRD du temps de la
présidence de Monsieur GIRARD. Merci a I'IRD et bonne visite de cette exposition.

- Pr. Abdelaziz SEFIANI (Directeur des Séances)

Nous arrivons au terme de cette premiere séance. Il me reste a remercier et féliciter nos
brillants conférenciers de leurs présentations.
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Séance 11

NIVEAUX DES MERS ET EVENEMENTS
CLIMATIQUES EXTREMES
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- Pr. Abdelaziz SEFIANI (Directeur des Séances)

Chers collegues, nous allons reprendre le programme de la journée par cette deuxieme
séance intitulée «Niveaux des mers et événements climatiques extrémes». Je donne la
parole au Pr. Anny CAZENAVE, de I’Académie des Sciences de France, qui va nous
parler du «La hausse du niveau de la mer : observations et causes».

A vous la parole Pr. Cazenave.



Séance II : Niveaux des mers et événements climatiques extrémes 81

LA HAUSSE DU NIVEAU DE LA MER :
OBSERVATIONS ET CAUSES

Anny CAZENAVE

Laboratoire d’études en géophysique
et océanographie spatiales (LEGOS), Toulouse

Académie des Sciences, France

Le niveau de la mer et ses variations constituent un des meilleurs indicateurs du
changement climatique global. En effet le niveau de la mer integre les variations de
plusieurs composantes du systeme climatique en réponse au réchauffement d’origine
anthropique et a la variabilité naturelle et interne du climat. Depuis quelques décennies,
la Terre est en état de déséquilibre énergétique : elle réémet moins d’énergie vers I’espace
qu’elle n’en recoit du soleil. C’est une des conséquences majeures de 1’accumulation de
gaz a effet de serre dans 1’atmosphere terrestre, résultat de 1’utilisation des combustibles
fossiles par les activités humaines. Cet exceés d’énergie —essentiellement sous forme de
chaleur— s’accumule majoritairement dans I’océan, a hauteur de 93% en moyenne sur les
40 dernieres années. Les 7% restants servent a réchauffer 1’atmosphere et les surfaces
continentales, et a faire fondre les glaces (banquise, glaciers et calottes polaires) (von
Schuckmann et al., 2016). L’augmentation du contenu en chaleur de 1’océan ainsi que
la fonte des glaces continentales (glaciers et calottes polaires) contribuent a leur tour a la
hausse du niveau moyen des océans observée depuis un peu plus d’un siecle (IPCC, 2013).

L’observation directe des variations du niveau de la mer a débuté avec I’¢re industrielle
et ’installation systématique de marégraphes dans quelques ports de I’Europe du nord,
puis progressivement dans d’autres régions du globe. Bien que peu nombreux et mal
répartis sur la planete, les séries marégraphiques ‘historiques’ nous indiquent que depuis
le début du 20°™ siecle, la mer est montée globalement a une vitesse moyenne comprise
entre 1.2 et 1.9 mm par an (Fig.1). Depuis le début des années 1990, on mesure en routine
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la hausse de la mer depuis I’espace, grice aux satellites altimétriques de haute précision,
tels que Topex/Poseidon et ses successeurs Jason-1, Jason-2 et Jason-3, ainsi que les
satellites ERS-1/2 et Envisat, et depuis peu SARAL/Altika, Cryosat et Sentinel-3. On
dispose aujourd’hui d’une série d’observations depuis I’espace longue de pres de 25 ans.
Celle-ci montre que le niveau moyen de la mer s’est élevé a la vitesse de 3 mm par an
entre 1993 et 2016 (Fig.1).
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Figure 1 : Evolution du niveau moyen de la mer au cours du 20°™ sicle basée sur les mesures
marégraphiques (reconstruction de Church and White, 2011; courbe bleue). En rouge :
niveau moyen global de la mer mesuré par altimétrie (d’aprés Dieng et al.,2017).

Les zones ombrées représentent les erreurs des données.

Grace a leur couverture quasi globale du domaine océanique, les satellites altimétriques
ont aussi révélé que la hausse du niveau de la mer présente d’importantes disparités
régionales. Dans certaines régions, comme le Pacifique tropical ouest, la hausse de la
mer a atteint 12 mm/an depuis 1993, soit une hausse 3 fois plus grande que la moyenne
globale (Fig.2).
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Figure 2 : Variabilité régionale des vitesses de variation du niveau de la mer observée par
I’altimétrie spatiale entre 1993 et 2015. Données AVISO (www.aviso.altimetry.fr)

Les contributions principales de la hausse actuelle du niveau moyen global de la mer
sont le réchauffement de I’océan (qui se dilate), la fonte des glaciers continentaux et des
calottes polaires, enfin les échanges d’eau avec les terres émergées. A I’échelle régionale,
I’expansion thermique non uniforme des océans est la cause dominante des disparités
régionales de la hausse de la mer (Stammer et al., 2013). Mais dans certaines régions,
les variations de la salinité de 1’océan peuvent jouer un rdle non négligeable. D’autres
phénomenes, par exemple les déformations des bassins océaniques en réponse a la fonte
passée et actuelle des glaces continentales, ont également un impact sur le niveau de la
mer régional.

Depuis plusieurs années, on dispose de divers systémes d’observation spatiaux et in
situ permettant d’estimer a la fois les variations globales et régionales du niveau de la
mer (I’altimétrie spatiale de haute précision et la marégraphie) ainsi que les principales
contributions a ces variations. Il s’agit notamment du syst¢tme mondial de flotteurs
automatiques Argo assurant la mesure des variations de température et de salinité de
I’océan avec une couverture quasi globale, la gravimétrie spatiale GRACE pour estimer
les variations de masse de 1’océan et des stocks d’eaux continentales, I’altimétrie laser
et radar, GRACE et I’interférométrie radar pour quantifier le bilan de masse des calottes
polaires, I'imagerie spatiale haute résolution et des mesures de terrain pour estimer la fonte
des glaciers. Utilisées conjointement avec la modélisation, ces observations permettent
d’étudier le «bilan» du niveau de la mer aux échelles globale et régionale, et donc de
mieux comprendre les processus en jeu. Par ailleurs, la confrontation entre modeles et
observations contribue a la validation et I’amélioration des modeles climatiques utilisés
pour simuler les variations de la mer dans le futur, et en particulier dans les régions
cotieres.
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La figure 3 montre 1’évolution du niveau moyen global de la mer entre 1993 et 2015
mesurée par altimétrie spatiale, ainsi que différentes contributions (d’apreés Dieng et al.,
2017). La somme des contributions est superposée a la hausse de la mer. On note que
les deux courbes sont en trés bon accord, ce qui indique la fermeture du bilan sur cette

période.
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Figure 3 : Niveau moyen global de la mer observé (en noir) et contributions individuelles
(en couleur) entre 1993 et 2015. La courbe rouge superposée au niveau de la mer observé
représente la somme des contributions (adapté de Dieng et al.,2017).

L’ensemble des glaces continentales —glaciers et calottes polaires— ont contribué pour
56% a la hausse de la mer observée entre 1993 et 2015. La dilatation thermique de
I’océan a contribué pour environ 38 %. Le reste est attribué a une diminution des stocks
d’eau sur les continents, en particulier a cause du pompage de 1’eau dans les nappes
souterraines pour I’irrigation des cultures. A 1’échelle régionale, comme mentionné plus
haut, la cause principale de la variabilité observée résulte de I’expansion thermique non
uniforme de 1’océan : dans certaines régions, il y a plus de chaleur stockée dans I’océan
donc plus de dilatation. Il en résulte une hausse de la mer non uniforme. Les tendances
régionales du niveau de la mer observées par altimétrie satellitaire et celles résultant de
I’expansion thermique de 1’océan montrent un accord remarquable.
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Avec la poursuite du réchauffement climatique en réponse aux émissions passées et futures
de gaz a effet de serre, la hausse du niveau marin va se poursuivre au cours des prochaines
décennies, et méme des prochains siecles. Comme aujourd’hui, les deux contributions
principales seront la fonte des glaces continentales et 1’expansion thermique des océans,
et aussi comme aujourd’hui, I’élévation future de la mer présentera d’importantes
variations régionales (Church et al., 2013). La cause principale de cette variabilité
régionale est la distribution non uniforme de la température de I’océan et de la salinité
(en lien avec la fonte de la banquise et des glaces continentales, et avec les variations
du cycle hydrologique). Les variations géographiques de la pression atmosphérique
jouent aussi un role, mais faible. La fonte actuelle (et future) des glaces continentales
(glaciers de montagne et calottes polaires) géneérent aussi de maniere indirecte une part
de la variabilité régionale du niveau de la mer : sous I’effet des redistributions de masse
de glace et d’eau, la crofite terrestre (élastique) se déforme, ce qui modifie Iégerement
le contour et la profondeur des bassins océaniques, donc le niveau de la mer a I’échelle
régionale. De plus, la Terre continue de se déformer de facon visco-€lastique en réponse
a la derniere déglaciation (phénomene appelé ‘rebond post-glaciaire’), ce qui induit une
autre contribution a la variabilité régionale de la mer. Ainsi, la fonte future des calottes
polaires causera une amplification de 1’élévation de la mer dans les océans tropicaux
de 20 a 30% par rapport a la hausse moyenne globale. Le phénomene de rebond post
glaciaire a quant a lui un impact important dans les régions des hautes latitudes. Le long
de la cote est de I’Amérique du Nord, ce phénomeéne combiné au ralentissement de la
circulation thermohaline induite par les changements de la dynamique océanique, devrait
donner lieu a une hausse locale de la mer trés supérieure a la moyenne globale.

Les conséquences de la hausse future de la mer dans les régions cotieres sont multiples:
submersions temporaires et inondations permanentes, érosion du littoral, salinisation
des aquiferes, disparition des zones humides, etc. Si la hausse de la mer causée par le
réchauffement climatique global reste un phénomene lent, il est néanmoins inexorable
et a tres longue durée de vie (méme si les émissions de gaz a effet de serre s’arrétaient
immédiatement, la mer continuerait a monter pendant plusieurs si¢cles en raison de
la trés grande inertie thermique de 1’océan et de la longue durée de vie du dioxyde de
carbone dans 1’atmosphere). Avec les événements extrémes et les ressources en eau, la
hausse du niveau de la mer est un des phénomenes les plus préoccupants causés par les
changements globaux affectant la planéte. Assurer la continuité des observations spatiales
et in situ de facon a disposer de séries longues et précises des parametres climatiques,
améliorer les projections de la hausse future de la mer aux échelles globale, régionale et
locale, et amplifier les recherches sur les impacts cotiers de la hausse du niveau marin
tenant compte de la complexité des systeémes littoraux constituent des défis importants
pour la communauté scientifique internationale, qu’il s’agit de relever.
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- Pr. Abdelaziz SEFIANI (Directeur des Séances)

Merci Pr. CAZENAVE de nous avoir éclairés sur les conséquences du changement
climatique.

Parmi les conséquences du changement climatique, ce sont les sécheresses récurrentes
et pour faire le focus sur ce sujet, nous avons avec nous Mme Fatima DRIOUECH de la
Direction de la Météorologie Nationale.
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CHANGEMENT CLIMATIQUE ET SECHERESSES
RECURRENTES AVEC FOCUS
SUR LE CAS DU MAROC

Fatima DRIOUECH

Centre National du Climat,
Direction de la Météorologie Nationale,
Casablanca, Maroc

Le réchauffement planétaire est maintenant une réalité révolue et sans équivoque. Selon le
Seme rapport du GIEC, les dernieres décennies ont été successivement plus chaudes 1’une
que I'autre et dans I’hémisphere nord la période 1983-2012 a été la plus chaude depuis
1400 années. Ce réchauffement exceptionnel relevé sur terre et en mer est accompagné
d’une fonte des masses de glace et de différents changements des caractéristiques
climatiques a différentes échelles. Il se manifeste au niveau de I’ Afrique du nord avec des
tendances a la hausse généralement supérieures a la moyenne globale (de 0.5°C a 2°C sur
la période 1900-2012 (Niang et al, 2014) et y est accompagné d’évolutions d’extrémes
thermiques versant dans le sens de son accentuation et de réductions des cumuls
pluviométriques. Soit des évolutions t¢émoignant de perturbations du cycle hydrologique
et de nature a favoriser 1’assechement des sols et la diminution des ressources en eau.
Quant aux changements futurs, il est certes que leur intensité et ampleur dépondent des
trajectoires d’émissions de gaz a effet de serre qui seront empruntées par la communauté
internationale, mais dans tous les cas un réchauffement additionnel est a attendre et un
grand consensus entre les modeles de climat est bien affiché pour la diminution des
cumuls de précipitations a différents horizons notamment au nord-ouest de la région.
En combinant les évolutions futures de différents aspects du cycle hydrologique comme
les précipitations, 1’évaporation, I’humidité du sol, ruisse¢lement, le stress hydrique serait
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plutdt accentué dans cette région d’ici la fin du siecle courant et particulierement sous le
scénario d’émission RCP8.5 ' (Stocker et al. (2013), Schleussner et al (2016)).

Cas du Maroc :

Le Maroc, pays méditerranéen situé au nord-ouest du continent Africain, se trouve de point
de vue météorologique au niveau de la branche descendante de la circulation de Hadley
et au sud de la trajectoire des perturbations du nord. Avec son extension latitudinale et sa
diversité géographique, il se caractérise par un climat allant du type semi-humide au nord a
aride a désertique au sud et une pluviométriec modeste ne dépassant pas les 400mm en total
annuel dans la plupart des cas. Outre la forte variabilité interannuelle avec un coefficient
de variation de 30% a 40% au nord-ouest a plus de 70% au sud, les précipitations au Maroc
ont toujours enregistrés de temps a autre des déficits ou excédents avec des répercussions
parfois non négligeables (Driouech, 2010; Driouech et al., 2009). A titre d’exemple, les
années de sécheresse comme celles de 1980-1984 ont eu un impact négatif sur I’agriculture et
méme le PIB national. Les périodes humides comme celle de novembre 2009 a février 2010,
alimentent certes les stocks d’eau dans les barrages et les nappes phréatiques mais des vies et
des infrastructures peuvent étre détruites par les inondations en découlant. Les températures,
sont généralement clémentes en hiver et élevée en ét€ notamment a I’intérieur des terres. Les
évenements extrémes de fortes chaleur et de vague de froid ne sont pas inexistants.

Armual maan hydrological cycle changs (RCPE.S: 2081-2100)
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Changements futurs de parametres du cycle hydrologiques a 1’horizon 2081-2100 sous le scénario
RCP8.5. (Source : 5*™ rapport du GIEC)

1- Les scénarios RCP (Radiative concentration pathway) sont les nouveaux scénarios d’émissions
définis par le GIEC et qui ont remplacé les scénarios SRES. Au nombre de quatre, ils ont été
sélectionnés par les scientifiques sur la base de 300 scénarios publiés dans la littérature. Chacun
de ces quatre scénarios RCP est étiqueté en fonction du forcage radiatif qu’il atteint en 2100 :
2.6 W/m2, 4.5 W/m?, 6 W/m? et 8.5 W/m2. Le RCP 8.5, le plus pessimiste (pour le changement
climatique).
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En termes d’évolution, la quantification des changements observés et prévus du climat
du Maroc effectuée a la Direction de la Météorologie Nationale (DMN), en utilisant des
indices climatiques appropriés ? et les modeles de climat a haute résolution, fait ressortir
un ensemble de résultats et conclusions tous compatibles avec ce qui est cité plus haut.

En effet, les observations mettent en exergue pour les températures des tendances a la
hausse aux échelles annuelles et saisonnicres généralisées pratiquement a 1’ensemble
du Royaume et s’accentuant durant les derniceres décennies. Ces hausses atteignent ou
dépassent 0.2°C par décennie au niveau de plusieurs régions et notamment en été et sont
accompagnées d’augmentation des nombres de jours chauds et de jours vagues de chaleurs
(notamment estivales). Dans le méme sens du réchauffement, une baisse du nombre de
jours frais et du nombre de jours de vague de froids avec des intensités variables d’une
région a I’autre sont détectés.

Les perturbations ont concerné aussi la pluviométrie a travers une réduction des cumuls
annuels et printaniers et une accentuation de I’aspect sécheresse. En effet, que ¢a soit une
considérant un classement des années des plus humides au plus déficitaires, en utilisant
des indices de sécheresse spécifics comme le SPI (Standardized precipitation index)?
ou en ciblant I’aspect extréme de la ce phénomene, il en sort que le climat du Maroc
semble enregistrer de plus en plus d’années seches qu’auparavant et que la sécheresse
gagne en sévérité puisque sa persistance temporelle s’accentue du moins pour la période
seche la plus longue de I’année. Néanmoins, méme si les années les plus déficitaires sont
enregistrées durant les trente dernieres années, il convient de noter que les tendances a
I’accentuation de la sécheresse sont variables d’une région a I’autre et d’une saison a
Iautre.

2- La détection, évaluation et suivi des changements climatique est effectuée a 1’aide du calcul
d’indice dit de changement climatique définit par la communauté scientifique internationale et
notamment les équipes d’experts de I’Organisation Mondiale de la Météorologie. Ces indices
multiples, tels que définis permettent de rendre compte d’un bon nombre d’aspects y compris
les extremes (vagues de chaleurs et de froids, sécheresse, fortes précipitations, période de
croissance,....) (Peterson, 2005).

3- Le SPI a été défini en 1993 par McKee, Doesken et Kleist («The relationship of drought
frequency and duration to time scales»). C’est un indice de sécheresse est calculé a 1’aide des
précipitations et se base sur leur probabilités. Il peut étre calculé a différente échelles temporelle
et permet la détection et alerte a la sécheresse ainsi que la quantification de sa sévérité. Il est
utilisé dans plusieurs pays et méme recommandé par I’OMM.
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Tendances des températures moyennes saisonnieres au Maroc en hiver (haut-gauche), au
printemps (bas-gauche), en été (haut-droite) et en automne (bas-droite)
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Evolution de la sécheresse au Maroc a travers I’indice de sécheresse SP1

Pour le futur, le Maroc est projeté connaitre des changements climatiques additionnels
qui intensifieraient I’évolution actuelle notamment sous le scénario d’émission RCPS.5.
Sous ce scénario et selon le modele dynamique ALADIN-Climat * (Radu et al., 2008;

4- Le modele numérique ALADIN (Aire Limitée Adaptation dynamique Développement
InterNational) est un modele bi-spectral a aire limitée. Historiquement, il a ét¢ développé
depuis le début des années 90 au sein d’un large consortium regroupant de nombreux centres
météorologiques en Europe et Afrique du nord (Maroc). ALADIN-Climat est I’'un des modeles
qui ont participé a I’exercice international CORDEX ou Il a été utilisé avec différents domaines
(Méditerranée (Med-CORDEX), Europe (Euro-CORDEX), Afrique (CORDEX Africa) et
Amérique du Nord (CORDEX North-America) et avec des résolutions. Il a aussi fait objet de
différents travaux et études d’évaluations du climat et de ses évolutions.
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Déqué et Somot, 2008; Farda et al., 2010; Nabat et al. 2014), il se réchaufferait de 1.2 a
2.4° a I’horizon 2050 (2036-2065) selon les régions et ses nombres de jours de vagues de
chaleur augmenteraient de facon générale et particulierement a 1’est (+8 a +10jours). Des
réductions des cumuls pluviométriques annuels de 5 a 25% comparativement a la période
1971-2000 sont aussi projetées conjointement avec une augmentation de la sécheresse.
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Changement futur, issus du modele ALADIN-Climat, du nombre de jours consécutifs
secs annuels a I’horizon 2050 sous le scénario RCP8.5

Le défi de la sécheresse :

A travers les temps, les phénomenes climatiques extrémes tels que la sécheresse ont
toujours constitué un défi et induits des contraintes et problémes a anticiper, subir et
surpasser par les humains. Avec son influence sur les ressources en eau, ’agriculture et la
sécurité alimentaire en général, la sécheresse a focalisé un grand intérét des communautés
scientifiques, économiques, sociales et politiques. C’est un phénomene naturel a évolution
lente et qui peut étre dangereux de par les répercussions qu’il peut avoir sur les sociétés
et ’environnement. Quel que soit le type de la sécheresse (météorologique, agricole,
hydrologique) il convient de noter que son origine revient a un déficit ou insuffisance des
précipitations par rapport aux valeurs prévues ou normales (WMO, 2006). L’augmentation
des températures en est un facteur amplifiant.

La sécheresse a, certes toujours concerné différentes régions du monde comme le Maroc et
différentes actions ont été menées dans le but de réduire ses effets, mais avec le changement
climatique le caractere primordiale de tels actions et stratégies est maintenant révélés.
Ceci vient a la fois des expériences déja vécues et des menaces futures. Différentes études
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d’évaluation d’impacts montrent les risques potentiels qu’engendrerait une réduction des
quantités de précipitation et par 1a I’accentuation de la sécheresse. A titre d’exemple,
I’étude menée conjointement par le Ministere de 1’agriculture du Maroc, la Banque
Mondiale et la FAO (Gommez et al., 2009) a fourni des estimations des réductions
potentielles des rendements agricoles qu’enregistrerait le Maroc dans le futur selon les
scénarios d’émissions. Soit des réductions de 1’ordre de 17 & 25% a I’horizon 2050 dans
le cas du blé dur a titre d’exemple. Elle a aussi mis en relief I’'importance et 1’apport de
I’adaptation comme moyen de réduction de ces impacts. L’effet négatif sur les ressources
en eau, dans le cadre du changement climatique, a aussi été évalué par différentes études
(exemple : Driouech et al., 2010) ; IRD, 2016).

Les risques et impacts liés a la sécheresse font ainsi de la réduction de la vulnérabilité
a ce phénomene des objectifs a atteindre a court, moyen et long terme usant de tous les
moyens possibles et ceuvrant sur tous les plans (planification, prévision, suivi, gestion,
renforcement institutionnel, technologie, ...). Dans ce cadre, des outils d’aide a la gestion
comme les systemes d’alertes a la sécheresse intégrés constituent un maillon difficilement
contournable. C’est un moyen reconnu d’adaptation au changement climatique qui doit
bien évidemment &tre complétés par les autres mesures d’atténuation des effets de la
sécheresse.

Natural Climate Variability |
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Succession des types de sécheresse communément acceptés et leurs impacts. (Source: Centre
national de lutte contre la sécheresse, Université du Nebraska—Lincoln, Etats-Unis d’ Amérique)
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- Pr. Abdelaziz SEFIANI (Directeur des Séances)

Merci Mme DRIOUECH pour cette présentation riche en données marocaines pour un
phénomene auquel, malheureusement, on commence a s’habituer.

La parole est a la salle et on a le temps pour 3 ou 4 questions.



Séance II : Niveaux des mers et événements climatiques extrémes 95

DISCUSSION

- M. Karim HILMI (Directeur de recherches a I’Institut National de Recherche Halieutique)

Merci M. le Directeur des Séances. Je remercie les deux collegues pour leurs excellentes
présentations. Je poserai la question, principalement 8 Mme CAZENAVE, parce que dans
sa présentation elle avait parlé des mesures marégraphiques classiques de 1900 a 1990
dont la tendance était de I’ordre 1.2-1.9. Avec I’utilisation de I’altimétrie, on se retrouve
a 3.1 a partir de 1993. Pourquoi ce changement aussi brusque en un temps record (1990-
1993)? Comment pouvez-vous expliquer cette différence en passant d’une moyenne de 1.9
a 3.1? Deuxieme question toujours a Mme CAZENAVE : vous avez effectivement parlé
du probleme des données marégraphiques, comment on peut avoir recours a I’altimétrie
pour faire face a ce manque de données marégraphiques? Merci.

- Pr. Naima HAMMOUMI (Université Mohammed V de Rabat et coordinatrice nationale
du Réseau Marocain des Sciences et Ingénierie de la Mer)

Je tiens a remercier les deux conférencieres pour la qualité de leurs présentations tellement
riches en enseignements et j’aurais une question pour Mme Cazenave. J’aimerais savoir
pourquoi les informations et les résultats obtenus des études des archives géologiques
des glaciations anciennes, et j’entends par la uniquement la glaciation quaternaire, ne
sont pas utilisées dans la modélisation de la prévision des climats? A titre d’exemple, au
Maroc, nous avons des séries géologiques qui se sont développées durant la glaciation
ordovicienne qui s’étendent depuis la région de Benslimane jusque dans I’ Anti-Atlas. Les
études sur des témoins de ce climat glaciaire nous ont permis d’établir une courbe statique
qui montre des variations du niveau marin, qui sont en relation avec les phases de retraits
et d’avancées des glaciers. Ces phases concordent également avec la dynamique qui s’est
passée au cours de la glaciation quaternaire. Je vous remercie.

- Pr. Mohammed ZENNOUN (Ecole Hassania des Travaux Publics, Casablanca)

Comme nous avons tous vu que toutes les projections indiquent des impacts trés négatifs
sur la région méditerranéenne et notamment sur notre pays le Maroc. Tous les modeles
confirment I’augmentation de température a des degrés plus ou mois importants, la baisse
des précipitations, la remontée des niveaux des mers, la dégradation de la qualité des
eaux, etc. C’est une situation vraiment tres difficile pour le Maroc. Tout cela est constaté
depuis au moins trois décennies. Depuis le début des années 80, nous avons enregistré
une baisse du potentiel des ressources en eau du Maroc d’environ 30%. Auparavant, on
parlait de 30 milliards de m?® de potentiel de ressources en eaux, maintenant on parle
de 22 MM m’. Dans les années 60 on avait un capital d’eau par habitant/an d’environ
2600 m?, actuellement on est a 700 m?. La projection que nous avons effectuée indique
que nous allons atteindre un seuil de 500 m*/habitant/an dans une dizaine d’années.
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La baisse des pressions dans les nappes en charge, due a la surexploitation et conséquence
de la baisse des précipitations, induit des problémes d’instabilité pour les batiments. Pour
les nappes cotieres, c’est aussi I’objet de ma discussion, le phénomene d’infiltration des
eaux salées ou I’invasion des aquiféres cotiers par les eaux marines est bien répandu au
Maroc. Plusieurs nappes ont été envahies sur une distance plus ou moins importante et
ainsi on perd des ressources en eau surtout que le phénomene va s’accentuer.

Je saisis I’occasion pour lancer un appel, puisque I’économie marocaine dépend beaucoup
de I’agriculture et donc de 1’eau, pour encourager et renforcer les efforts de recherche sur
I’impact des changements climatiques et chercher des solutions innovantes d’adaptation
pour la préservation des ressources en eau destinées a I’usage agricole. Je vous remercie.

- Pr. Abdelkrim FILALI-MALTOUF (CSTV)

Merci M. le Directeur des Séances. Je rends hommage et je félicite les deux conférencieres
pour leurs présentations tres riches, et je voudrais m’adresser a ma compatriote Mme
DRIOUCH. Vous vous étes adressée aux chercheurs universitaires en leur demandant de
publier, je partage tout a fait votre point de vue. Aussi voudrais-je prendre la défense de
ces universitaires. Vos données climatiques sont trés importantes et donc aussi pour la
programmation de recherches, que ce soit pour I’améliorateur généticien des végétaux ou
quelqu’un qui s’intéresse aux aspects épidémiologiques ou impacts sur la santé. Quand
on veut chercher ces données pour programmer une recherche, on n’a pas d’accessibilité.
Je voudrais savoir comment faire pour que, concretement, le chercheur universitaire n’ait
pas recours a des amis pour avoir quelques bribes d’informations mais plutot avoir cette
disponibilité a ces données tres intéressantes? Merci.

- Pr. Anny CAZENAVE (Académie des Sciences de France)

Je vais répondre aux trois premicres questions parce que je pense que les ressources en
eau concernent ma collegue.

La premiere question a trait au changement brusque depuis les années 90. Il ne s’agit
pas du tout d’une rupture dans la courbe mais plutdét d’une maniére de présenter qui
était maladroite. C’est un changement graduel, et si on regardait, par exemple les
25 ans précédents, on aura des estimations de la hausse des niveaux des mers qui seront
de plus en plus faibles. Ce qu’on peut dire aussi ¢’est qu’il y a un accord entre les données
marégraphiques et les estimations des satellites altimétriques. Ce n’est pas le changement
technique des mesures qui est responsable de cela, c’est vraiment une accélération
graduelle de la hausse de la mer. Ce qui est dommage, c’est que, malheureusement, avant
les années 90, on ne dispose que de ces données marégraphiques qui peuvent €tre tres
précises en elles-mémes mais dont la couverture est insuffisante.

La deuxieme question : pour pallier a ce manque de données marégraphiques dans
certaines zones du globe, est-ce qu’on pouvait utiliser ’altimétrie? L’altimétrie a
été congue pour avoir cette vision globale, mais on fait aussi des études régionales.
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Malheureusement lorsqu’on arrive pres des cotes, les données sont de qualité médiocre.
La réponse a ce probleme c’est que le satellite émet a faisceau radar vers le navire et la
taille faisceau radar est de plusieurs kilometres. Lorsqu’on arrive pres des cotes, on a des
réflexions parasites des terres immergées qui nous handicapent pour interpréter le signal
lié a la mer. Aujourd’hui, il y a beaucoup de travaux pour essayer de pallier ce probléme et
d’aller aussi preés qu’on peut des cotes. Avec I’altimétrie classique, on va jusqu’a peu pres
20 km des cdtes, et aujourd’hui on est capable avec des retraitements particuliers d’aller
jusqu’a moins de 5 km des cotes. C’est un énorme progres, et puis il y a de nouveaux
satellites qui équipent de nouveaux types de radars, notamment des satellites de I’ Agence
Spatiale Européenne comme CryoSat, qui sont basés sur une technologie différente et qui
permettent d’aller vraiment trés pres des cotes. Ces satellites ont été lancés récemment,
CryoSat a été lancé en 2010, mais il y a beaucoup d’espoirs pour utiliser I’altimétrie aussi
pres que possible de la cote et donc avoir cette information qu’on n’a pas aujourd’hui.

Pour la troisieéme question, qui a trait a I’utilisation des informations paléo-climatiques sur
les glaciations passées pour comprendre des modeles de climat, je suis désolée de ne pas
pouvoir répondre. Je pense que c’est une question qui s’adressera a Valérie MASSON-
DELMOTTE.

- Mme Fatima DRIOUCH (Direction de la Météorologie Nationale, Casablanca)

Par rapport aux deux dernieres questions, il y a des études qui montrent qu’il y a des
impacts qui sont négatifs avec des amplitudes bien slr variables, mais il y a aussi 1’aspect
interprétation et le Maroc a accompli des efforts dans ce domaine et c’est siir qu’il en
fera davantage dans le futur. D’ailleurs le changement climatique montre une certaine
intensification, mais je sais qu’il y a des études sur les ressources en eau, sur 1’agriculture
et sur les zones cotieres

Merci.

- Pr. Mohamed KABBA]J (CESDE)

Pour répondre a Mme CAZENAVE, il y a bien slir des marégraphes sur les cotes
marocaines, en particulier pres des ports. L’Agence Nationale des Ports détient des
données historiques qui remontent a tres loin et qui sont essentielles pour la construction
des ports.

- Pr. Abdelaziz SEFIANI (Directeur des Séances)

Il me reste a remercier nos conférencieres. J’ai juste une information concernant
I’organisation du reste de la journée. Je viens d’apprendre que, malheureusement, le
Pr. Daniel NAHON ne pourra pas étre parmi tout a I’heure en raison de contraintes
familiales majeures et il a offert de nous délivrer sa présentation par visioconférence.
Merci de votre compréhension.
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- Pr. Abdelaziz SEFIANI (Directeur des Séances)

Nous allons écouter les premiers conférenciers avant de nouer contact avec le Pr. Daniel
NAHON. Ensuite, ce sera le tour de M. Abdelmalek FARAJ et du Pr. ASSOBHEI de
faire leurs exposés et on laissera la discussion de 1’ensemble des présentations a la fin de

la séance.

Nous commengons cette séance sur «Thermodynamique et chimie des océans et
impacts sur les ressources» et je donne tout de suite la parole au Pr. Laurent BOPP
de I’'Institut Pierre Simon LAPLACE (Paris, France) pour nous parler de «Le puits de
carbon océanique, aujourd’hui et demain — ce que nous savons et ce que nous ne

savons pas».
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LE PUITS DE CARBONE OCEANIQUE,
AUJOURD’HUI ET DEMAIN : CE QUE NOUS SAVONS
ET CE QUE NOUS NE SAVONS PAS

Laurent BOPP

Directeur de Recherche au CNRS
Professeur Attaché a ’Ecole Normale Supérieure
Institut Pierre Simon Laplace, Guyancourt, France

Monsieur le Directeur des Séances,
Monsieur le Secrétaire Perpétuel de I’ Académie Hassan 11 des Sciences et Techniques
Mesdames et messieurs les académiciens,

Chers collegues,

Invité ici aujourd’hui, c’est un grand honneur que de pouvoir m’adresser a vous. Je
vais revenir sur une des notions dont nous avons déja commencé a parler, celle du role
crucial joué par I’océan dans le systéme climatique grace a sa capacité a absorber une part

importante du carbone que nous émettons.
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Courbe de Keeling : +30% depuis 1958.
(Source : Scripps, NOAA, 2017)

Charles Keeling a le premier mis en place cette station de mesure a Mauna Loa sur
I’archipel d’Hawai depuis la fin des années 50. C’est la plus longue série temporelle du
CO, atmosphérique dont nous disposons : elle démarre en 1958 et va ici jusqu’au début
2017. Elle dénote une croissance importante de cette concentration dans 1I’atmosphere, de
315 ppmv (parties par million en volume) a la fin des années 50 pour atteindre 405 ppmv
en 2016. Cette courbe, qui parait toute simple, cache en fait une importante complexité -
et il faudra faire intervenir I’océan et les échanges de CO, entre atmosphere et océan pour
«décoder» cette courbe, je vais vous le montrer par la suite.

On s’intéresse au CO, dans I’atmosphére pour plusieurs raisons qui ont €té largement
discutées par nos collegues. On s’intéresse d’abord au CO, parce que ¢’est le premier agent
du changement climatique - on ne pourra régler le probléme du changement climatique
sans s’attaquer aux émissions de CO,. Mais on s’intéresse aussi au CO, atmosphérique
parce qu’il responsable de I’acidification des océans — nous reviendrons sur cette notion.

Pour mieux aborder ces deux problématiques liées au CO,, nous avons besoin d’établir un
bilan de carbone et d’évoquer le role des deux principaux puits de carbone : continental et
océanique. Les émissions anthropiques sont responsables de I’augmentation de CO, dans
I’atmosphere, mais nous devons tenir compte de deux acteurs qui sont trés importants :

La végétation continentale responsable du puits de carbone terrestre : en deux mots,
quand le CO, augmente, les écosystemes continentaux absorbent du carbone par
effet de fertilisation de la photosynthese.
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L’océan responsable du puits océanique : quand le CO, est en exces dans
I’atmosphere, une partie est absorbée par I’océan par un processus purement
chimique de dissolution dans I’eau de mer de cet exces de CO,,.

L’équation sur laquelle nous allons partir aujourd’hui s’exprime ainsi :
DCO, = Emissions — F_ocean — F_land

L’augmentation du CO, dans I’atmosphere (DCO,) s’explique par les emissions de
carbone anthropique (Emissions), auxquelles il faut retrancher les puits océanique et
continental.

Des méthodes pour boucler le bilan de carbone

Pour parvenir a estimer les termes de ce bilan, plusieurs méthodes ont été proposées au
cours des dernieres années.

Les émissions anthropiques sont connues avec une assez grande précision. Les
consommations énergétiques dans chacun des pays, bien connues, sont converties en
quantités de CO, émises. L’augementatino du CO, dans I’atmosphere est également bien
connue — c’est ce que nous montre la courbe de Keeling discutée précédemment. Il reste a
déterminer 1’absorption par les deux puits océanique et terrestre, donc résoudre 1’équation
précédente a deux inconnues.

Pour ce faire, une méthode élégante proposée au début des années 90, propose d’utilise
le couple O, / CO, pour distinguer les puits océanique et continentaux de carbone. Il'y a
effectivement un lien tres étroit entre le cycle de carbone et celui de I’oxygene, ce qui va
nous permettre d’utiliser la mesure de la concentration du di-oxygene dans 1’atmosphere
pour séparer le puits de carbone vers 1’océan du puits de carbone vers la biosphere
continentale.

Sur la période 2006-2015, les termes obtenus nous premettent de montrer que 91%

des émissions anthropiques proviennent de la combustion des réserves fossiles et 9%

proviennent des activités de déforestation. Le devenir de ces émissions est le suivant :
44% s’accumulent dans I’atmosphere,

31% sont absorbées par la biosphere continentale,

et 26% par 1’océan.
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Budget global de carbone.

L’incertitude forte sur I’estimation du puits continental est liée a notre difficulté a évaluer
proprement le terme de déforestation.

Je reviens maintenant sur certains des chiffres que le Pr. Duarte nous a présentés hier
apres-midi : pour la décennie 2006-2015, ce bilan nous ont permis de montrer que
2,6 milliards de tonnes de carbone par an sont absorbées par I’océan. Cela représente
a peu pres 26% de toutes les émissions anthropiques de carbone. Donc 1’océan est un
acteur significatif dans le bilan de carbone dressé précédemment. Quand on integre cette
absorption de carbone sur toute la période dite historique depuis la perturbation par
les émissions anthropiques, depuis 1750, 1’absorption cumulée de carbone avoisinerait
155 milliars de tonnes. Cette quantité est tres proche du tiers des émissions anthropiques
cumulées sur la méme période.

Maintenant, si nous voulons comprendre 1’évolution a venir de ce puits de carbone, il faut
se pencher sur les mécanismes a I’origine de ce puits.

Mécanisme et régions qui contribuent a I’augmentation d’absorption
du CO, par I’océan

Le mécanisme de 1 ordre est un mécanisme tres simple : il est lié au déséquilibre des
pressions partielles de CO, de part et d’autre de I'interface air-mer. Un CO, qui augmente
plus vite dans I’atmosphere que dans la couche de surface océanique va conduire a un flux
net de CO, de I’atmosphere vers I’océan
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Les deux régions qui contribuent le plus a I’absorption de CO, par I'océan sont
I’ Atlantique nord et de ’océan austral qui tous deux sont responsables de plus de la
moitié du puits de carbone océanique. Ce sont les régions ou 1’océan de surface est en
connexion avec I’océan profond. Le carbone en exces au niveau de ’interface air-mer va
étre transféré, par advection, vers la couche profonde sans saturer cette couche de surface
de I’océan qui est finalement limitante pour la capacité de 1’océan a absorber du carbone.

Les océanographes s’intéressent a la fagon dont le CO,, non seulement, passe de
I’atmosphere vers I’océan de surface mais ensuite a la fagon dont ce CO, va passer I’océan
de surface a I’océan profond. C’est cela le principal élément limitant dans 1’absorption
de carbone par I’océan.

La cote ouest-africaine est une région tres dynamique ol on observe une absorption
relativement élevée de carbone anthropique.

Evolution sur les prochaines décennies

On a une connaissance relativement compléte du bilan et des estimations que je viens
d’évoquer Pour les prochaines décennies, nous avons quelques certitudes mais encore
beaucoup de questions dont je vais exposer ici la teneur.

Jusqu’a 2100, on a pu tester avec des modeles de climat 1’évolution du puits de carbone
océanique en réponse a différents scénarios climatiques. L’océan va continuer a absorber
du carbone de fagon tres différente entre les différents scénarios mais la principale
information, c’est que ce puits de carbone augmente parce que le CO, continue a
augmenter dans la plupart des scénarios.

Il'y aun deuxieme effet dont il faut tenir compte, c’est le fait que le changement climatique
va perturber la capacité de 1’océan a absorber du carbone. Il y a lieu de mentionner que
dans un océan plus chaud Ia solubilité du gaz est plus faible et donc I’efficacité ou la
capacité de I’océan a absorber du carbone est évidemment amoindrie. Par conséquent, il
faut tenir compte de ces effets 1a quand on veut projeter I’évolution du carbone océanique
(la réponse de 1’océan, du climat aux émissions de carbone anthropique).

Les projections futures du cycle de carbone font intervenir, en plus de 1’augmentation du
CO, atmosphérique et de I’absorption de I’exces de CO, par les puits terrestre et oc€anique,
ce qu’on appelle la rétroaction climat. Le CO, atmosphérique perturbe le climat, et les
puits de carbone (terrestre et océanique) sont sensibles a ce changement climatique.
Il en résulte une boucle de rétroaction positive qui va conduire a une amplification du
réchauffement : puisque le CO, atmosphérique augmente, le climat change et parce que le
climat change les puits de carbone a la fois dans la biosphere continentale et dans I’océan
sont moins efficaces et donc le CO, augmente plus vite que si on ne tient pas compte de
ce changement climatique.
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Cette rétroaction positive est étudiée a I’aide de modeles climatiques couplant océan
et atmosphere et des modeles représentant le cycle du carbone dans 1’océan et dans la
biosphére continentale.

Fist Coupled Climate-Carbon simulations : Cox et al Nature 2000
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Modeles d’étude de la rétroaction positive.

En effet, on commence a introduire, dans des modeles qui sont basés sur des principes
physiques, et discutés ce matin par Valérie Masson-Delmotte, des processus chimiques
et biologiques ! Co6té continental, il faut représenter les différents types de végétation,
leur croissance, le carbone qui va étre stocké dans le sol, la respiration des organismes du
sol et qui vont relarguer une partie du CO, sous forme gazeuse dans I’atmosphere. Dans
I’océan, nous avons besoin non seulement de tenir compte des courants océaniques, de la
chimie du carbone mais aussi de la biologie, du phytoplancton et du zooplancton.

Je voudrais, avant de revenir au puits de carbone océanique, maintenant mentionner ce
papier assez célebre, publié dans Nature en 2000 par Peter Cox et collaborateurs, dans
lequel les auteurs ont essayé de quantifier et d’estimer le role de cette rétroaction climat-
carbone dans I’évolution future du CO, atmosphérique. La fagon dont ont ét€ faites les
projections climatiques auparavant était assez simpliste, on partait du principe qu’un
pourcentage assez constant du CO, émis par ’homme s’accumulait dans I’atmosphere
sans tenir compte des rétroactions potentielles. Ce que montre 1’équipe de P. Cox
c’est que si vous tenez compte de la rétroaction climat-carbone, I’effet du changement
climatique sur le puits de carbone se traduit par une augmentation tres rapide de CO, dans
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I’atmosphere (de 200 ppm de plus en 2100 si on ne tient pas compte de cette rétroaction
climat-carbone). La réponse tres spécifique de ce modele, utilisé au début des années
2000, était lié au comportement de la biospheére continentale. Avec le changement
climatique, la forét amazonienne disparaissait et se mettait a libérer une grande partie
de carbone stocké dans le sol. Evidemment si on ne tient pas compte de la rétroaction
climat-carbone, on peut se tromper trés lourdement sur notre estimation de 1’évolution du
CO, dans I’atmosphere.

Rétroaction géochimique

Au cours des prochaines décennies, les régions de 1’Atlantique nord et 1’océan austral
vont continuer a absorber le plus de carbone, et ¢a c’est un fait sur lequel tous les modeles
s’accordent. De méme la zone de I’ Afrique de I’ouest, qui est une zone d’upwelling, va
absorber plus de carbone en raison de la remontée constante des eaux de I’océan profond
qui sont pauvres en carbone anthropique.

Réponse péochemique trés mobuste 3 Péchelle réglonale

[Hayetal. 2011, Liaiset al. 2013)
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Rétroaction géochimique (dissolution de I’exces de CO,)

Avec le changement climatique, I’océan de surface devient plus chaud et plutdt dans
les zones tempérées devient moins salé, et donc moins dense au cours des prochaines
décennies. On s’attend a une augmentation de la stratification et & une baisse de mélange
entre I’océan de surface et 1’océan profond. Cette augmentation de la stratification
océanique va étre responsable d’une moins bonne capacité de I’océan a capter du carbone

anthropique parce que tout le carbone stocké en surface va étre transféré moins facilement
vers 1’océan profond.
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Effet négatif du climat (reduction de I'intensité d'absorption)
Processus en jeu ; rechaufferment & stratification

(Roy et al. 2011, Cleis=t al. 2013)
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Rétroaction du climat sur le puits de carbone océanique.

La facon dont va évoluer la zone d’upwelling, au large du Royaume du Maroc, et sa
capacité a absorber du carbone anthropique est tres incertaine. C’est une zone ou les
modeles ne sont pas concordants, on ne sait pas si le changement climatique va favoriser
ou ralentir 1’absorption de carbone.

Le puits de carbone océanique: points manquants ou inconnues
Dans ce que je viens de vous décrire :

un puits de carbone assez bien quantifié : incertitude relativement faible.
des zones d’absorption bien identifiées : Atlantique nord et océan austral.

des processus assez simplistes : un déséquilibre partiel de part et d’autre de I’interface
air-mer.

une évolution tres complexe dans le futur en réponse a la fois a ’augmentation de
CO, et au changement climatique.

Ce que je vais essayer de vous démontrer maintenant c’est qu’il y a beaucoup d’éléments
que nous n’avons pas encore compris et des thématiques sur lesquelles nous avons besoin
de travailler au cours des prochaines décennies pour affiner nos projections du cycle de
carbone dans le futur.
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Ainsi, je vais parler de trois points :

le continuum terre-mer
la variabilité décennale

la biologie de I’océan et les ratios steechiométriques de la matiere organique

Le continuum terre-mer : dans le bilan tres simple de carbone présenté en introduction
de cette présentation, on partait des émissions anthropiques (fossiles et déforestation),
la partie qui s’accumule dans 1’atmosphere et puis le carbone absorbé par 1’océan
ouvert et le carbone absorbé par les écosystemes terrestres dits intacts ou naturels. Nous
voyons bien quand on réalise ce schéma trés simple que nous oublions une zone tres
dynamique et treés importante dans le cycle du carbone, c’est la zone cotiere (qui est
chere a Carlos Duarte). Cette zone cotiere représente le lien entre la partie continentale
et la partie terrestre; elle est tres mal représentée par les modeles climatiques a cause
de leur résolution spatiale tres grossiere. On commence donc a s’intéresser a cette zone
cotiere, a essayer de comprendre le transport de carbone des systemes continentaux vers
les systemes océaniques dans les estuaires, dans les deltas. L’évolution de ce carbone
sous différentes formes dans la zone cdtiere, I’'importance de la végétation cotiere,
des mangroves par exemple, va induire des modifications de cet océan cdtier qui, si
elles sont importantes, vont jouer sur les systemes de carbone au cours des prochaines
décennies. En tous cas ce sont des thématiques sur lesquelles il faut qu’on avance.

La variabilité décennale : on s’est aper¢u récemment que les flux de carbone a
I’interface air-mer montraient des variations décennales tres importantes. Il y a plusieurs
publications qui ont illustré ce fait au cours des dernieres années, en particulier pour
I’océan Austral (au sud de 35°S).

Reinvigoration of the Southern Ocean Carbon Sink since 2002
(based on surface ocean CO, observations) (Lanwschiitzer et al. 2015)

Ocean Carbon Sink more variable than previously thought.

v i

i |
Naursl natwon NNSPPM*: inversicn <36°8 -

04r

Expeciad pcean uptake
e ke S based on almosphetic
il €0, increass alone

1880 1085 1000 1995 2000 200 2010

Variation décennale du puits de carbone océanique au niveau dans 1’océan austral.

Alr-sea flux anomaly (PaG yr')
=2




110 Actes de la session pléniere solennelle, Rabat, 21 - 23 février 2017

En 2010, on s’est rendu compte que le puits océanique dans 1’océan austral avait stagné
entre 1990 et le début des années 2000. Cette découverte a fait 1’objet d’un certain
nombre de publications dans bon nombre de revues prestigieuses (Science et Nature)..
Depuis le milieu des années 2000-2005, on a I’impression que le puits océanique dans
I’océan austral re-démarre, ré-augmente. Il est essentiel pour comprendre le systeme
climat-carbone, d’obtenir des séries temporelles longues pour caractériser cette
variation décennale. Cela veut aussi dire que pour &tre capable de projeter 1’évolution
de CO, dans I’atmosphere en fonction de scénarios d’€mission (pour 2020, 2030, 2040),
il faut estimer précisément la quantité de carbone que 1’océan a stockeé et comprendre
cette variabilité naturelle. La, dans 1’océan austral, cette variabilité est liée a des
déplacements des vents et des courants marins qui modulent I’efficacité de 1’océan &
absorber ce carbone anthropique.

* Biologie marine et ratios steechiométriques de la matiere organique : tous les modeles
qui nous permettent de projeter 1’évolution du puits de carbone dans 1’océan sont
construits a partir de ce qu’on sait de la physique et de la chimie de 1’océan , mais aussi
de ce qu’on sait de la biologie de 1’océan, mais ils sont construits sur des hypotheses
trés simples. Le phytoplancton utilise du carbone dissous dans 1’eau pour fabriquer de
la matitre organique, et utilise en parallele du phosphore et de I’azote mais a des ratios
constants; c’est ce qu’on appelle en océanographie les ratios de Redfield qui sont basés
sur cet axiome : pour chaque mole de carbone fixée par le phytoplancton la méme
quantité d’azote et de phosphore serait aussi fixée par le phytoplancton.

C N P
Zooplancton 103 16.5 1
Phytoplancton 108 15.6 1
Moyenne 106 16 1

Ratios atomiques des principaux éléments présents dans le plancton (Redfield, 1963)

Nous sommes en train de nous rendre compte que ces rapports entre carbone-azote
et carbone-phosphore sont trés variables dans 1’océan, que le phytoplancton est
vraisemblablement beaucoup plus «plastique» que ce que 1’on imaginait et qu’il va falloir
tenir compte de cette physiologie complexe du plancton dans I’océan pour affiner nos
projections climatiques.



Séance III : Thermodynamique et chimie des océans et impacts sur les ressources 111

Conclusions et implications

II'y a une relation quasi-lin€aire entre les émissions cumulées de CO, et I’augmentation
de température de 1’océan. Cette relation linéaire nous permet assez facilement de passer
de I’objectif de 2°C (objectif de Paris) a une limite sur les émissions de carbone. Il y a ici
beaucoup d’incertitudes. Pour 2°C, on ne sait pas si la limite des émissions cumulées de
CO, serait autour de 2000 milliards de tonnes ou bien autour de 4000 milliards de tonnes
de CO,.

Parmi par les processus responsables de l’incertitude beaucoup sont liés a notre
représentation du cycle de carbone.

Si on veut stabiliser le climat autour de 2°C par rapport aux températures préindustrielles,
il faudra pour cela stabiliser le CO, dans I’atmosphere et donc réduire les émissions

jusqu’a ce qu’elles deviennent nulles voire négatives.

- Pr. Abdelaziz SEFIANI (Directeur des Séances)

Merci Pr. Laurent BOPP de cette présentation, on reviendra certainement a la fin de la
séance sur ce cycle de carbone et je donne la parole au Pr. David OSBORN (Laboratoire
de I’environnement, AIEA) qui va nous parler du «changement de la chimie et de la
température des océans et leurs impacts sur la biodiversité marine».
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CHANGEMENT DE LA CHIMIE ET DE
LA TEMPERATURE DES OCEANS ET LEURS
IMPACTS SUR LA BIODIVERSITE MARINE

David OSBORN

Directeur, Laboratoires de I’environnement de ’AIEA,
Principauté de Monaco

Abstract :

The impacts on coastal and marine ecosystems stemming from increased atmospheric
concentrations of carbon dioxide go well beyond higher temperatures and rising sea
levels. Stratification, the expansion of oxygen minimum zones, coastal eutrophication
and ocean acidification all combine with rising temperatures to threaten the biodiversity
of complex ecosystems and the services they provide. Coastal upwelling systems, such
as the system off the coast of Mauritania and the Southern Province of Morocco, are hot
spots for these cumulative pressures.

The International Atomic Energy Agency, through its Environment Laboratories in
Monaco, uses nuclear applications for targeted observations and is leading global efforts
to improve our understanding of how marine species respond to changes in temperature
and ocean acidification — the other CO, problem.

Despite the large body of scientific information about ocean acidification rapidly
generated in recent years, there are still many knowledge gaps. These include the
potential modulating role of evolution and ecological interactions as well as the
interaction between multiple global and local stressors. Understanding the effect of ocean
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acidification on marine ecosystems requires the combination of different approaches and
disciplines, including observational, experimental, palaco and modelling studies — linking
interactions that are physico-chemical, physiological/behavioural, genetic, ecological,
biogeochemical and socio-economic. Importantly, if we are to truly understand this
problem, and accurately predict its impacts, the scientific community must increasingly
move from research focused on single species, single drivers and short time frames, to
ecosystem scale research looking at multiple drivers over longer time frames.

- Pr. Abdelaziz SEFIANI (Directeur des Séances)
Thank you very much Prof. OSBORN for this interesting talk.

On prend une pause et on se retrouve a 16h45.

- Pr. Abdelaziz SEFIANI (Directeur des Séances)

Je donne la parole maintenant a M. Abdelmalek FARAJ, Directeur Général de 1’Institut
National de Recherche Halieutique a Casablanca.
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OCEAN AS PROVIDER OF FOOD: BUILDING
A GLOBAL APPROACH FOR SUSTAINABLE
FISHERIES AND AQUACULTURE IN THE
CONTEXT OF THE CLIMATE CHANGE,
THE BLUE BELT INITIATIVE

Abdelmalek FARAJ

Directeur Général, Institut National de Recherches
Halieutiques, Casablanca, Maroc

Abstract :

The ocean covers two thirds of our planet and provides many ecosystem services to
humans (Oxygen, Food, Drugs, Transport, Energy etc.). Among these services, fisheries
and aquaculture sector is crucial to preserve for the world food security: more than
3.5 billion people depend on the ocean for their primary source of food. In 20 years, this
number could double to 7 billion.

However, the combined effects of climate change (acidification, rising temperatures
etc.) and polluting and/or extractive activities are increasingly affecting the ocean health
that the deterioration accelerates for many decades. We have seen a 26% rise in ocean
acidification since the beginning of the industrial revolution.

Despite its key role in the global climate machinery and its sensitivity to the impacts of
climate change, the ocean had until recently very little attention in global climate change
policy and has been relatively absent from discussions on climate change. During the
CoP21 in Paris, a real awareness has emerged on the fate of the climate could not be
discussed without the ocean and in particular on the importance of protecting the oceans
for climate resilience. In other words, the fight against climate change makes no sense
without the oceans, knowing that climate change is a major driver of ocean change. The
common urgent need of an action for climate and oceans, have led Morocco with many
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other partners as UN’s Food and Agriculture Organization (FAO), to propose during the
CoP22 in Marrakech, the Blue Belt Initiative (BBI), where fisheries and aquaculture can
become a factor of sustainability based on the models of the green economy and the Blue
economy. The BBI is stemmed from the Blue Growth concept, launched by the FAO in
2013 that aim at building the resilience of coastal communities and promoting sustainable
fisheries and aquaculture in keeping with Sustainable Development Goal number 14
(SDG14) expectations.

The BBI target the Coastal areas and exclusive economic zones where concentrate the
bulk of the fishery and aquaculture activities and are responsible for more than 85% of
world catches and as one of the most sensitive ocean areas to climate change.

The BBI is built on priority solutions for adaptation in the fisheries and aquaculture
sectors, which could contribute to mitigating climate change, as part of a global roadmap
for the fight against the climate change and more specifically for the resilience of the
oceans. To promote research and scientific knowledge, it will support the emergence of
integrated coastal observing systems and their integration at the World level. In the current
context of the degradation of fish stocks, the goal is to produce more by fishing less
while protecting more. It will therefore be to encourage initiatives to promote sustainable
fishing and for the enhancement of the ecosystem to consumer. And finally, knowing the
many interactions between aquaculture, ecosystem and fisheries, to continue the growth
of sustainable aquaculture, it will foster the emergence of sustainable aquaculture and
seaweed farming in particular.

A collaborative platform is proposed for better integration of these fisheries sector smart
climate actions in the priorities of the National Determined Contributions (NDCs) but also
to support the implementation of solutions based on the necessary link and integration of
all the components: research, innovation, expertise, state institutions, financial institutions
and execution agencies.

The Blue Belt Initiative is meant to support other initiatives launched across Africa and the
world to bolster the fisheries sector as a driver for growth, while enhancing resilience to
climate change through collective effort. In this presentation, we will focus on presenting
the initiative main objectives and we will discuss the potential implementation scenarios.

Key words: Blue Belt Initiative, Coastal, Fisheries, Aquaculture, Sustainable
Development, Climate Change, Resilience, Blue Growth Initiative, Integrated Observing
System, Monitoring, Algoculture.

- Pr. Abdelaziz SEFTANI (Directeur des Séances)

Merci M. Abdelmalek FARAJ pour cette présentation qui nous a permis de classer la péche
comme activité principale de notre économie et, surtout, vous avez fait des propositions
de faire contribuer cette activité au développement durable de notre pays.
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DISCUSSION

- Pr. Abdelaziz SEFIANI (Directeur des Séances)

Nous ouvrons maintenant la discussion pour les trois présentations de Laurent BOPP,
David OSBORN et Abdelmalek FARAIJ.

- Pr. Naima HAMMOUMI (Université Mohammed V de Rabat et coordinatrice nationale
du Réseau Marocain des Sciences et Ingénierie de la Mer)

Merci M. le Directeur des Séances. Je voudrais saisir 1’occasion de cette session dédiée aux
ressources vivantes pour attirer 1’attention sur une biodiversité marine qui est gravement
menacée par le réchauffement climatique et suis d’autant plus encouragée que M. Chafik
a souligné I’intérét des aires marines protégées. La mise en évidence de coraux d’eau
froide constitue 1’'une des découvertes les plus marquantes de ces dernieres décennies.
Les marges marocaines de 1’Atlantique, du détroit de Gibraltar et de la méditerranée
font partie des zones biogéographiques, a coraux d’eau froide, répertoriées a travers le
monde. Malheureusement, ces provinces de coraux ne sont connues que par quelques
rares scientifiques qui travaillent dessus.

Les études que nous avons menées sur ces coraux dans le cadre du projet de liaison fixe
pour les coraux qui se développent dans le détroit de Gibraltar, dans les années 90, et
dans le cadre de programmes internationaux pour la marge atlantique (2 partir de 2003)
et la marge méditerranéenne (a partir de 2006), ont montré que ces coraux se sont mis en
place durant la derniére phase glaciaire quaternaire et que leur évolution a été controlée
par les variations en relation avec les avancées et le retrait des glaciers. Actuellement,
la température des marges océaniques marocaines reste dans les seuils limites de 4°C a
13°C vitaux a la majorité des especes de coraux. Toute augmentation de cette température
donc intolérable pour ces organismes. Par ailleurs, selon les spécialistes 1’augmentation
de température de 3°C va tripler leur appétit et va donc entrainer leur mort si la nourriture
est insuffisante. L’acidité océanique va induire une dégradation de leur squelette.

Face, donc, au réchauffement climatique, il se pose la question de la survie de ces
provinces de coraux et ce d’autant plus que leur croissance est tres lente (4 a 25 mm
par an) et que leur disparition aurait des conséquences treés graves sur la biodiversité,
car ils servent de substrat de refuge et de nourriture a une faune diversifiée de vertébrés
et de poissons. D’ailleurs, ces niches écologiques sont appelées, a juste titre, les oasis
des océans. Il est donc vivement recommandé d’adopter une réglementation pour leur
protection ou comme cela a été fait dans de nombreux pays (la Norvege, les Etats Unis,
le Canada, I’Australie et la Nouvelle Zélande). Ces coraux sont, par ailleurs, classés
comme des habitations cibles par la Convention OSPAR (Convention pour la protection
du milieu marin de 1’ Atlantique du Nord-Est, entrée en vigueur le 25 mars 1998), alors
que le Programme des Nations Unies pour I>Environnement (PNUE) a lancé un appel
pour leur protection.

Je vous remercie.



118 Actes de la session pléniere solennelle, Rabat, 21 - 23 février 2017

- Pr. Karima KHALIL (EST-Essaouira, Université Cadi Ayyad)

Ma question s’adresse a Laurent BOPP. J’ai apprécié particulierement quand vous avez
parlé de I'importance des zones cotieres qui est essentielle pour la compréhension et
I’amélioration des modeles développés a 1’échelle globale et aussi pour les prévisions
futures. Je suis tout-a-fait consciente et slire que si on n’arrive pas a bien comprendre et
bien représenter et les processus et ce qui se passe dans ces zones cotieres a petite échelle,
ce sera d’autant plus difficile a I’échelle globale.

Est-ce que vous prenez en compte le compartiment sédiments ou comment vous faites?

Comment vous prenez en compte justement cette partie bio-géo-chimie?

- M. M’Hamed SEDRATI (ancien Directeur de I'TAV Hassan II et de I'INRH)

Merci M. le Directeur des Séances. Je voudrais également remercier Monsieur le
Secrétaire Perpétuel de nous avoir fourni I’occasion de participer a cette session et le
remercier pour la pertinence du choix de la thématique qui embrasse a la fois changement
climatique et ressources halieutiques. C’est sur ce volet que je voudrais intervenir, tout
d’abord en félicitant le Directeur Général de I'INRH pour son excellent exposé et lui dire
que j’aimerais rappeler un peu I’histoire. Dans les années 90, je ne sais pas si certains s’en
souviennent, le Maroc avait fortement négocié avec I’Union Européenne pour mettre fin
a I’accord de péche et la commission avait intervenue aupres de Feu Sa Majesté Hassan
II, qui leur avait accordé une période de 4 années (1994-1998).

A T’arrivée du Gouvernement de 1’alternance, feu Thami EL KHIARI qui avait maintenu
I’accord de la Commission Européenne parce que le Maroc voulait d’une maniere légitime
valoriser comme vous 1’avez souligné dans votre exposé I’'importance de la valorisation
locale de nos richesses. Donc, le Maroc avait tenu téte a la Commission Européenne
et puis I’accord était suspendu puis repris quelques années plus tard. Bref, vous 1’avez
souligné a juste titre maintenant, le Maroc a besoin de valoriser et de créer plus d’emplois
localement.

J’ai perdu le fil de la question depuis des années. Qu’en est-il aujourd’hui avec les
problémes que nous avons avec 1’Union Européenne, déja pour I’accord agricole, je ne
sais pas pour ce qui est de 1’accord de péche?

- Pr. Abdelaziz SEFIANI (Directeur des Séances)

Une derniére question, sachant que nous avons demain une séance-débat.

- M. Abdelhadi BENNIS (Acteur associatif)

M. FARAJ a soulevé deux problemes : les aires protégées marines et la valorisation. Je
pense que ce sont les deux piliers du développement de la richesse halieutique. Est-ce que
vous pouvez nous dire un petit peu comment vous évaluez le Plan Halieutis, quelques
suggestion plus concretes pour améliorer ce plan? Merci beaucoup.
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- Pr. Laurent BOPP (Institut Pierre Simon LAPLACE, Paris, France)

Merci pour ces questions fort intéressantes; je vais me permettre de répondre aux deux
premieres questions et apporter quelques éléments d’information.

La premiere sur les coraux d’eaux froides (les coraux profonds) : c’est effectivement un
des écosystemes a risque en raison du réchauffement des eaux mais aussi en raison de
I’acidification. Il y a des travaux tres intéressants qui montrent, qu’aujourd’hui, vous avez
a peu pres 100% de ces écosystemes qui se trouvent dans les eaux sursaturées vis-a-vis
de I’aragonite, donc dans des eaux ou a priori il n’y a pas de dissolution chimique du
squelette de ces coraux. Si on projette I’évolution de la chimie de I’océan, il y a certaines
publications qui montrent que 2/3 de ces écosystémes se retrouveraient dans des eaux
sous-saturées, donc dans des eaux ou chimiquement la dissolution de 1’aragonite aurait
lieu. Au-dela du réchauffement, 1’acidification de ces systemes précis est a risque majeur.
Ce risque majeur est lié au fait qu’avec I’acidification, on a une remontée tres rapide de
I’horizon de saturation.

Le deuxieme point sur le réle de la modélisation et le lien avec le sédiment: le réservoir
sédimentaire est le parent pauvre des modeles bio-géo-chimiques. A 1’échelle globale,
on utilise des modeles sédimentaires trés simples, on tient compte d’un flux vers le
sédiment et une remise en suspension et un retour de certains éléments vers 1’océan. Les
flux intégrés a 1’échelle globale sont relativement faibles. Par contre, si on s’intéresse a
I’échelle locale ou régionale, et en particulier en zones cotieres, le flux vers le sédiment
et le flux du sédiment vers la colonne d’eau sont plus importants, et 1a on a besoin de
représenter le réservoir sédimentaire de maniere plus détaillée.

Enfin, un dernier point sur les apports fluviaux : un peu comme dans les bilans on
sépare le continent et I’océan qui ne se parlent que via 1’atmosphere pour le cycle du
carbone. Donc, de fagon simpliste, on ignore le continuum entre le continent et I’océan. Il
commence a y avoir quelques groupes qui se focalisent et qui représentent de fagcon plus
explicité ces flux de carbone et de nutriments entre le continent et 1’océan.

- M. Abdelmalek FARA]J (Directeur Général, Institut National de Recherche Halieutique)

Les accords de péche ont été définis par le calcul d’une certaine quantité de poisson
allouée a des bateaux étrangers qui sont censés débarquer une partie de leurs captures au
niveau des ports marocains. Déja, c’est un préalable et cette quantité, qui a été calculée,
I’a été de telle sorte que ¢a soit un surplus. C’est ce qui est censé ne pas étre péché
par des marocains ou valorisé par le Maroc. Aujourd’hui, quelles sont les valorisations
halieutiques? Il y a la conserve, la congélation, la consommation locale et la farine de
poisson. Cette farine de poisson, qui est une valorisation discutable bien évidemment,
devrait constituer un niveau variable en fonction du disponible. Donc pour répondre
a la question, les accords de péche n’impactent pas le niveau des capacités nationales
de valorisation. Ce qui m’amene a la deuxiéme réponse, je trouve un peu séveres les
questions par rapport a Halieutis dans le sens ou ce plan a proposé une vision globale,
c’est-a-dire de la ressource jusqu’au marché et jusqu’au consommateur. Ca ne sert a rien
de mettre des mesures de durabilité, de gestion et d’aménagement si on ne réforme pas le
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marché car le marché constitue également un appel d’air. Aujourd’hui, de nombreux pays
subissent la surexploitation parce qu’il y a eu un appel d’air de la farine de poisson qui a
explosé parce qu’il y a eu I’effondrement de I’anchois au Pérou a cause d’El Nino, alors
que, initialement, ils n’allaient pas vers ce type de valorisation.

Halieutis a beaucoup travaillé sur la valorisation des produits halieutiques pour améliorer
les performances, donc sur les aspects commercial et technologique. Il y a encore
beaucoup de choses a faire, mais n’oublions pas d’ou on part, il n’y avait pas de plan
d’aménagement avant. Aujourd’hui, il y a de trés nombreux plans d’aménagement. Bien
évidemment, ils doivent étre améliorés et renforcés parce qu’ils ont été définis en ciblant
une espece donnée. Le cadre mis en place aujourd’hui permet une production et une
croissance de cette production malgré la variabilité naturelle. En plus de cette notion de
croissance, nous avons les mécanismes pour faire face a cette variabilité naturelle et les
pécheurs ont pris conscience que les ressources halieutiques sont variables et fluctuent en
fonction de la variabilité naturelle. Merci.

- Pr. Abdelaziz SEFIANI (Directeur des Séances)

Je rappelle que nous pouvons continuer a débattre demain matin, apres la présentation du
Pr. ASSOBHEI, sur toutes ces problématiques. Il me reste a remercier les orateurs qui ont
participé a I’animation des séances de cet apres-midi et vous remercier tous pour votre
participation.
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Séance IV

LES IMPLICATIONS ECONOMIQUES



122 Actes de la session pléniere solennelle, Rabat, 21 - 23 février 2017

- Pr. Abdelaziz SEFIANI (Directeur des Séances)

Nous poursuivons le programme de la journée par I’intervention du Pr. Daniel NAHON,
professeur émérite de I’ Université Aix-Marseille (France). Auparavant, je donne la parole
a Monsieur le Secrétaire Perpétuel pour introduire le conférencier.

- Pr. Omar FASSI-FEHRI (Secrétaire Perpétuel)

Chers collegues, je voudrais au nom de vous tous remercier le Pr. Daniel NAHON d’avoir
bien voulu participer a notre session par une intervention importante concernant le volet
des «implications économiques des changements climatiques».

Pr. Daniel NAHON, qui est Docteur es-Sciences de 1’Université Aix-Marseille, a
occupé plusieurs responsabilités en particulier Président du Directoire de la Recherche a
I’Université Aix-Marseille, professeur a I'Institut d’études politiques d’ Aix-en-Provence,
professeur honoraire de I'Institut Universitaire de France, conseiller scientifique de
I’Europole de I’ Arbois, membre de I’ Académie des Sciences du Brésil.

Ses domaines de recherche sont : la géochimie, la pétrologie, les sols, les altérations des
pays chauds et notamment tropicaux. Il a montré toute la mesure de ses compétences et
de son talent dans ces domaines lorsqu’il a dirigé le Centre de coopération internationale
en recherche agronomique pour le développement (CIRAD, France).

Merci encore Pr. NAHON d’avoir accepté de participer a notre session méme a distance.
En tout cas, je voudrais a cette occasion exprimer au nom de tous mes collegues notre
sympathie, notre solidarité et vous présenter a vous et votre petite famille nos meilleurs
veeux de santé et de réussite. Merci.
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LES IMPLICATIONS ECONOMIQUES
DU RECHAUFFEMENT GLOBAL

Daniel NAHON

Professeur émeérite, Aix-Marseille Université
France

Introduction

Dans les décennies a venir, le réchauffement climatique global, en s’amplifiant, entrainera
de grandes modifications physiques, géographiques, biologiques, sociales. Ses principaux
effets attendus sont :

(1) la modification du régime et de la répartition des précipitations;
(i1) un réchauffement plus important des terres que celui des océans;
(iii)une fonte partielle et peut-étre a terme totale de la banquise;

(iv) une montée du niveau des mers qui vient en corollaire;

(v) une profonde modification des écosystemes régionaux et globaux.

Et cela aura plusieurs implications qui contr6leront le développement économique des
sociétés du XXlIe siecle.

Les implications que I’on peut déja pressentir sont celles qui toucheront I’agriculture, la
péche, I’énergie et notamment les combustibles fossiles, les équipements des territoires
(villes, routes, barrages,...), le tissu industriel, les minerais exploités pour I’économie
verte qui s’ouvre au monde, les emplois, les flux migratoires de populations humaines
et animales mais aussi, a terme, végétales, la santé humaine. Tous ces secteurs touchés
auront entre-eux de nombreuses rétroactions qu’il parait difficile de cerner de nos jours.
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Mais les rendements agricoles seront touchés et il est urgent de «re-calibrer» 1’agriculture
pour faire face a la dérive économique qui en résultera. C’est le principal sujet de cette
intervention et indirectement lié I’exploitation a venir des minerais qui seront nécessaires
au lancement de I’économie verte qui prend le relais.

L’agriculture dépend avant tout d’une ressource naturelle qui n’est pas renouvelable a
I’échelle humaine : le sol. Et le sol, support de toute 1’agriculture, est un systeéme global
dont dépendent: la nutrition des humains, des animaux, des végétaux; la biodiversité qu’il
contient; I’eau douce continentale; le climat; les paysans et le monde rural en général. Et
I’économie de I’agriculture n’a jamais su étre évaluée a sa juste valeur car I’ exploitation
intensive et extensive des terres a des fins agricoles a un coiit environnemental, un coiit
énergétique et un coiit humain !

Ce sont ces colts qui sont déterminant sur I’impact économique et que nous allons passer
en revue.

Le cofit environnemental : le sol (argile et nutriments), ’eau douce (irrigation), la
biodiversité, le climat.

1. Le sol arable

Sur les 14,84 milliards d’hectares de terres émergées, en tenant compte des surfaces
recouvertes de glace, de sables vifs, de roches a nu, de lacs ou mers intérieures, les sols
en eux mémes ne couvrent qu’environ 11,5 milliards d’hectares (75%) dont seulement
2,5 milliards sont arables (Fig 1). Pas plus, pas moins! Les sols dans leur plus grande
part ne sont donc pas cultivables car situés dans des zones trop en pente, dans des régions
trop froides, voire glacées (permafrost), dans des aires trop arides, trop humides, ou tout
simplement parce que les terres sont trop pauvres ou trop peu épaisses.

22%

Fig 1 : 22% seulement des terres sont arables
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2500 millions d’hectares, c’est peu : environ 50 fois le territoire frangais. Ajoutons
3500 millions d’hectares utilisés pour le paturage mais dont les sols sont trop peu épais
pour les livrer a la culture. Et déja pres de 1600 millions d’hectares sont cultivés, parmi
lesquels 70 millions sont dévolus aux biocarburants, 300 millions d’hectares sont irrigués
dont 50 millions devenus inexploitables par salinisation excessive.

Bien plus, ce sont chaque année pas moins de 8 millions d’hectares de terres arables qui
sont soustraites par maltraitance, par destruction, par ignorance : 6 millions d’hectares
sont ainsi abandonnés par perte de fertilité suite a la déforestation, a 1’érosion et a la
salinisation, et 2 millions sont perdus par urbanisation (Nahon, 2012). A I’évidence, le
sol n’est pas une ressource renouvelable a I’échelle humaine : sa vitesse de formation se
mesure en dizaines de millénaires et pour les plus épais, situés dans les zones humides
tropicales, en centaines de milliers d’années, ce qui en fait les plus fragiles alors que les
«réserves» en terres arables se situent dans ces régions. La terre féconde s’épuise sous
nos yeux !

Les sols cultivés sont soumis a des dégradations qui sont ’ceuvre de la négligence
humaine dans leur utilisation. La pollution chimique (par métaux lourds, par déchets, par
radionucléides...), la stérilisation (par salinisation excessive, par perte de la biodiversité)
ou la destruction (par érosion ou par urbanisation) sont autant de problémes qui affectent
les terres arables au point de craindre que I’humanité manquera de sols pour nourrir les
populations (Fig 2).

Nous ne verrons ici que trois aspects de ces problémes : I’érosion, I’urbanisation, la perte
de biodiversité. Car ce sont eux qui sont responsables de la baisse de la production.

CHEMKCAL POLE
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Fig 2 : Dégradation du manteau du sol labouré et diminution des rendements
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L’érosion des terres arables

La structure du sol le protege de 1’érosion par le vent et la pluie. Mais il suffit de labourer
profondément un sol arable pour que cette structure soit détruite, livrant la partie supérieure
du sol a I’érosion linéaire par ruissellement des eaux de pluie (Fig 3). Le labour est aidé
en cela par les lourds engins de travail de la terre qui écrasent les petits agrégats argileux
structurant le sol, compactent les premiers décimetres de surface et empéchent 1’eau de
pluie d’y pénétrer. Le ruissellement ainsi favorisé parcourt la surface du sol, prend de la
vitesse et incise la terre en rigoles ou chenaux d’érosion.

Fig 3 : Erosion du sol par mauvaise exploitation agricole (labours)

Et si le labour est dans le sens de la pente, il accentue considérablement la vitesse
d’érosion entrainant 1’argile nourriciére chargée de nutriments minéraux et de maticre
organique. Le sol se défait ainsi de sa fertilité naturelle qu’il faudra compenser par un
apport considérable d’engrais chimiques. Ces derniers ne seront pas tous puisés par la
végétation et une quantité non négligeable d’entre eux seront entrainés au prochain orage
avec l’argile vers les rivieres en les polluant et en remplissant leur lit de sédiments. Ce
qui favorisera désormais les inondations catastrophiques qu’on connait en milieu rural.

Les sols arables sont donc soumis, par leur mauvaise exploitation agricole (labours), a
une érosion considérable. A titre d’exemple alors que 1’érosion naturelle moyenne a la
surface du globe est inférieure a 0,5 tonne par hectare et par an (0,5t/ha/an), on considere
que les sols labourés ont une érosion comme suit : supérieure a 20t/ha/an pour 20%
d’entre eux, entre 7,5t/ha/an et 20t/ha/an pour 50% des sols cultivés et inférieur a 7,5t/ha/
an pour seulement 30% de ces sols (White, 2006). Et si on considére sur un paysage plat
un sol convenablement exploité si bien que 1’érosion le concernant n’est que de I’ordre de
3t/ha/an, cela correspond tout de méme a un appauvrissement de la fertilité avec une perte
de 25kg/ha/an de carbone organique, de 10kg/ha/an d’azote organique, de 3kg/ha/an de
phosphore, de 10kg/ha/an d’ions échangeables (potassium, sodium, calcium, magnésium,
oligoéléments, et si ce sol est amendé et traité, ce qui est le cas de la presque totalité
des sols arables des régions tempérées, la perte en engrais est de 10 a 25%t/ha/an et en
pesticides de 30%. On considere que la perte globale annuelle des sols arables en carbone
organique minéralis€ en CO, est de deux milliards de tonnes (2Gt).

L’érosion n’intervient pas seulement pour diminuer la fertilité du sol, mais peut également
conduire a sa destruction, en particulier dans les zones tropicales ou les coupes a blanc
des foréts pour servir I’extension des terres agricoles, 1’érosion peut atteindre des chiffres
records de 200t/ha/an (Fig 4).
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Fig 4 : Déforestation dans les zones tropicales
qui peut entrainer la destruction du sol

D’une maniere générale I’érosion entame la surface du sol (ce qu’on appelle le front
d’érosion) de 0,5 a 5 m chaque millénaire, alors que 1’approfondissement biogéochimique
du sol au dépens de la roche sous jacente (roche mere), c¢’est-a-dire la formation du sol
est de 0,05 m pour 1000 ans. Ce qui veut dire qu’en moyenne 1’érosion actuelle des sols
arables progresse de 10 a 100 fois plus vite que ne se régénere le sol (Fig 5). Le capital
des terres arables se dégrade! Et il me semble que c’est 1a la toute premicre priorité de
I’agriculture.

EROSION OF TILLED 50ILS
BY MISUSE AMND BAD
FARMIMG PRACTICES
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Fig 5 : L’érosion actuelle des sols arables progresse de 10 a 100 fois

plus vite que ne se régénere le sol
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L’urbanisation

De méme I'urbanisation est responsable de la destruction de superficies considérables
de sol arable. Au début du XXe¢ siecle, 14% de la population mondiale vivait dans les
villes contre 54% au début du XXIe siecle. Et la tendance est a I’augmentation rapide des
citadins avec plus de 5 millions de nouvelles personnes qui s’installent chaque mois dans
les espaces urbains d’Asie, d’Inde, d’ Amérique centrale et du Sud, d’Afrique, cinquante
fois plus que dans les villes des pays industrialisés. On estime que chaque seconde, ce sont
100 m? de terres cultivées qui disparaissent par urbanisation aux Etats-Unis d’ Amérique
(Genske, 2003) et 500 m? en Chine ou au Brésil. Chine et USA développent leur surface
urbaine en consommant chaque année une superficie de terres arables équivalente a cinq
fois celle du Danemark! Bien d’autres causes de réduction des surfaces arables existent ;
nous renvoyons le lecteur a de nombreuses publications qui traitent cela en détails.

2- La biodiversité

Les conséquences directes de 1’érosion mais aussi de la maltraitance des sols cultivés par
I’utilisation souvent abusive et généralisée de pesticides et d’engrais sont une diminution
importante de la biodiversité de «I’ombre», celle que 1’argile du sol abrite.

La matiere organique du sol est constituée a la fois par tous les organismes et
microorganismes vivants animaux et végétaux et par leurs cadavres et leurs débris
qui s’accumulent a leur mort, étant eux mémes décomposés par des bactéries et des
champignons qui s’en nourrissent tout en libérant le carbone, 1’azote, le phosphore, le
soufre et tous les autres é1éments que contenaient végétaux et animaux de leur vivant (Fig
6). Une partie de ces éléments chimiques peut s’ancrer sur et dans les argiles. Une autre
partie s’organise en molécules directement assimilables par les racines des plantes.

Fig 6 : Les vers de terre : 10 millions/ha dans le sol des prairies consomment 90 t

de matieres organiques/ha/an
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La matiére organique est plus labile. A I’origine de la liticre, les végétaux qui, au fil
des jours et des années, livrent d’énormes quantités de débris, feuilles, branches, tiges.
Eux-mémes, comme tout organisme vivant, viennent a mourir sur place. Et tout ce petit
monde s’amoncelle sur le sol et y pourrit doucement pour disparaitre de notre vue assez
rapidement et constitue I’humus noir du sol. Mais a la saison suivante, tout recommence.

Qu’est-ce qui fait pourrir ces débris de plantes et comment sont-ils incorporés dans
le sol? La diversité des créatures vivantes du sol est pour 1’essentiel responsable de la
fragmentation, de 1’incorporation, de la dégradation de la matiere organique. En quelque
sorte un recyclage naturel et continu, indispensable pour que la vie elle-méme, animale
et végétale, puisse se perpétuer. On estime que le poids des organismes vivant dans le sol
serait de I’ordre de 6 a 8§ tonnes par hectare.

Bien des sols sont épuisés d’avoir été exploités sans retenue, a renfort d’engrais et de
pesticides. Leur fertilité pourrait reprendre des couleurs grace aux vers de terre, a en juger les
résultats obtenus sur la production du thé de 1’Etat de Tamil Nadu en Inde par des chercheurs
de I'université Pierre et Marie Curie et de 1'université de Sambalpur. «Depuis une dizaine
d’années, la production des plantations de thé stagnait malgré I’utilisation croissante d’engrais
et de pesticides. Apres quatre-vingts ans de culture intensive, les sols étaient dégradés,
ayant perdu une bonne partie de leur humus. En désespoir de cause, des vers de terre d’une
espece commune, tres répandue dans les régions tropicales, ont été introduits sur plusieurs
plantations avec leur nourriture : des résidus de la taille des théiers et du compost. Le résultat
fut spectaculaire. Apres trois ans seulement, la production des feuilles de thé a augmenté de
35% a 240%, et la rentabilité des exploitations s’est accrue de 28% a 260%».

En creusant la terre, qui se soucie de ce micro monde qui pullule et qui recoit tous nos
déchets, tous nos oublis? Il est ignoré de tous ou presque, je pense notamment aux
scientifiques qui leur consacrent leur vie. Et pourtant, c’est la moindre des choses, car
que serait la vie et sa diversité sans lui ? Nous respirons et nous digérons grace a lui, et les
plantes aussi. La terre féconde regorge de bactéries, d’actinomycetes, de champignons,
d’algues, de protozoaires, dont la taille de chaque individu est inférieure au micrometre
(Fig 7). La plupart d’entre eux se tapissent dans les 30 cm supérieurs du sol, 1a ou leur
nourriture abonde, car ils s’alimentent du carbone des débris végétaux et animaux morts.
Le carbone n’est pas perdu pour tous! Si ces microorganismes n’existaient pas, la terre
serait jonchée de cadavres.

Fig 7 : Biomasse microbienne: bactéries, actinomycetes, champignons, algues, protozoaires...
Contrdle du cycle d’azote et de carbone
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Parmi eux, les bactéries (auxquelles nous associons les actinomycetes) ont dans le sol
une activité prépondérante. Bien siir, nous verrons aussi que le role des champignons
filamenteux, les pseudo-mycéliums, est comparable a celui d’une assistante sociale pour
mettre en communication de bonne entente les végétaux entre eux.

Les bactéries s’adaptent aux variations de leur environnement de facon impressionnante.
Elles existent depuis des milliards d’années et seront encore 1a bien apres les hommes.
Elles ont accompagné le développement de la vie sur notre planete. Certains organites des
cellules des étres vivants (animaux, végétaux et humains) qui nous permettent de respirer,
ne sont rien d’autre que des restes de bactéries ingurgitées par les especes vivantes et dont
le matériel génétique a été mis en commun pour le plus grand bien de 1I’évolution.

Chaque gramme de sol contient plus d’un milliard de bactéries et ce chiffre est multiplié
par 10 lorsqu’on se rapproche d’une racine de plante. Il existe de trés nombreuses especes
de bactéries, des dizaines de milliers, vivant en colonies pour mieux résister, mieux
s’adapter aux variations répétées, discontinues, des conditions de milieu; car 1’union fait
la force, ou autrement dit, le multiple n’est pas 1’addition du simple, il est plus, il permet
a d’autres forces nouvelles de s’individualiser, de se révéler. La mise en réunion de ces
bactéries, leur permet de se nourrir et de se spécialiser aux produits fournis par la matiere
vivante : carbone, azote, phosphore, oxygene dans lesquels elles puisent leur énergie.

Certaines bactéries peuvent méme, en émettant des substances acides, dissoudre des
minéraux pour libérer leur phosphore, le rendant disponible pour les plantes; nous
reviendrons sur les cycles de 1’azote et du phosphore plus en détail par la suite, mais afin
de bien souligner le rdle irremplacable des bactéries, abordons en premier le devenir du
carbone organique.

Les débris organiques végétaux qui s’accumulent dans la liticre sont fragmentés par
I’activité de la faune qui y réside, dont les lombrics. Les bactéries viennent y cueillir
I’énergie et les nutriments dont elles ont besoin. Chaque molécule organique est un
assemblage d’atomes de carbone, d’hydrogene, d’azote, d’oxygene liés entre eux par
des liaisons énergétiques plus ou moins fortes. En brisant ces liaisons entre atomes, les
bactéries récuperent 1’énergie qu’elles contenaient et 1’utilisent pour vivre et se multiplier.
Les molécules les moins complexes sont les sucres (glucose). Elles sont consommées
en premier, et rapidement, par les microorganismes. Avec la complexité grandissante de
I’assemblage des molécules, c’est-a-dire avec des cohésions de plus en plus fortes entre
les atomes qui les composent, leur dégradation, leur «consommation», par les bactéries,
requiert plus de temps. Apres les sucres, elles s’attaquent aux autres glucides (saccharose,
amidon, cellulose, poly-saccharides). Vient ensuite le tour des lipides, concentrés pour
I’essentiel dans les cires et cuticules des feuilles et des aiguilles et, pour une faible part,
dans les tissus de réserve, d’étre dégradés par I’activité des microorganismes. Enfin les
lignines, aux longues molécules donnant la rigidité aux végétaux, sont peu utilisées par les
microorganismes comme source de carbone; elles perdurent plus longtemps dans les sols.

L’essentiel de la dégradation des cadavres organiques de végétaux (ou d’animaux) de la
litiere sont des bactéries appelées saprophytes. On peut comparer ces microorganismes
a des petits mécaniciens démontant sans cesse les résidus de matiere organique morte,
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comme on défait un «mécano», a part qu’ici, chaque piece démontée correspond a un
carbone, a un atome d’azote, a de I’oxygene, de I’hydrogene, et a des tas d’autres petites
pieces annexes, soufre, phosphore, silice, fer, manganese, calcium, potassium, sodium,
etc., pour les livrer a d’autres ouvriers plus spécialisés chacun dans son domaine. Le but
final étant de se nourrir et de se multiplier en récupérant I’énergie libérée et une partie
des atomes détachés. Le reste des atomes remis en circulation, se reconstruit en nouvelles
petites molécules assimilables par les racines de plantes.

Carbone (C) et azote (N), une fois libérés de la matiere organique, s’engagent dans
différents périples.

Tout d’abord le carbone (Fig 8). Une partie est utilisée par les bactéries, 2 a 8%, qui
s’en nourrissent. La plus grande partie, 60 a 80%, est recombinée a I’oxygene, en petites
molécules, si petites, si légeres qu’elles s’envolent ! Elles sont volatiles, et constituent
un gaz, le gaz carbonique ou CO,. Nous savons tous aujourd’hui, que ce gaz, qui diffuse
depuis tous les pores du sol, est un gaz a effet de serre. Aussitot émis, il se méle a
I’atmosphere dont il enrichit la concentration. Une petite partie de ce gaz reste dans la
porosité du sol sous forme de gaz ou dissous dans I’eau qui y circule, si bien que la teneur
en CO, contenu dans e sol reste 100 a 300 fois supérieure a celle contenue dans I’air que
nous respirons. Mais imaginons un instant que cette fabuleuse histoire se déroule dans un
sol qui a les pores bouchés, envahis par I’eau. L’ oxygene ne peut que difficilement accéder
aux atomes de carbone défaits. Ce n’est donc pas une oxydation qui se produit, mais une
réduction, et le gaz émis n’est plus du CO,, mais bien du méthane CH,, accompagné de
quelques uns de ses cousins germains, I’éthylene C,H, et I’éthane C,H,. Un tel cas existe
dans les sols de rizieres inondées ou dans les sols de marais. Et d’ailleurs, les rizieres
cultivées par les hommes contribuent a 20% des émissions anthropogéniques de méthane,
dont I’effet de serre est trente fois supérieur a celui du gaz carbonique.
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Fig 8 : Carbone organique du sol
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Et I’azote, que devient-il? Une fois démonté dans la litiere par les bactéries saprophytes,
I’azote est livré sous forme d’ammonium (NH,*) a des ouvrieres aux noms compliqués
(Nitrobacter, Nitrosomonas, Nitrososprira, Nitrosococcus, Nitrosolobus...) spécialisées
dans le traitement de ces atomes. La aussi, ces bactéries nitrifiantes ont pour role
d’oxyder I’azote libéré. Cette oxydation est appelée la nitrification et conduit a fabriquer
des nitrates (NO,’), forme tres soluble de I’azote et assimilable par les plantes. Comme
précédemment, si le sol cultivé est inondé et sa porosité pleine d’eau, des réactions de
réduction apparaissent, ainsi que d’autres bactéries anaérobies (développées dans un
milieu dépourvu d’oxygene). Celles-ci respirent I’oxygene contenu dans les nitrates (NO,
) qu’elles transforment en gaz, I’oxyde nitreux N,O ou méme en azote N qui diffusent
vers I’atmosphere. Cette réaction est appelée la dénitrification. Elle montre combien
I’utilisation d’engrais azoté dans les rizieres inondées, lorsque la plante croit, doit étre
pensé et soupesé, la production d’oxyde nitreux risquant d’étre importante. Et ce gaz a un
effet de serre de 200 a 300 fois supérieur a celui du gaz carbonique.

Les cycles du carbone et de 1’azote sont donc étroitement couplés. La décomposition des
résidus végétaux, et notamment de culture, va dépendre des quantités relatives de carbone
et d’azote, mais aussi, de ’humidité du sol et donc de sa teneur en argile. Carbone et azote
sont au cceur de la fertilit€ des terres mais aussi de la pollution de Iair (avec le CO, et
N,O) et de I’eau (avec le nitrate NO,).

Un sol est fertile s’il contient suffisamment de nutriments pour alimenter les végétaux qui
y poussent, et si ce véritable garde-manger est régulierement et naturellement renouvelé.
Pour cela deux conditions sont requises qui sont a la source de tous les autres parametres
qui font qu’un sol est dit productif. Ce sont respectivement les argiles et la maticre
organique.

Les argiles sont ces minuscules minéraux de quelques milliardiemes de metres disposés
en feuillets (silicates en feuillets) empilés plus ou moins régulierement et qui retiennent
sur et entre leurs feuillets des atomes ou des petites molécules d’éléments dont les plantes
ont besoin pour vivre et se développer : calcium, magnésium, potassium, fer, aluminium,
oligoéléments, phosphore... tous étant entourés de molécules d’eau et solidement arrimés
a I’argile. Avec tous ces nutriments accrochés de toutes parts, 1’argile ressemble a des
«cars rapides» qui sillonnent les routes et les pistes de terre rouge d’Afrique, débordant
de passagers et de colis.

Les argiles sont issues de 1’altération des roches sous-jacentes par réaction chimique de
ses minéraux avec I’eau de pluie, tout comme le fait un morceau de sucre qui se dissout
dans I’eau. La différence est que les minéraux ne se dissolvent comparativement que
tres lentement, de quelques millimetres a quelques centimetres par millénaire. Une fois
mis en solution les éléments chimiques peuvent étre soit entrainés par I’eau qui percole
dans le sol soit se recombiner sur place en nouveaux minéraux de tres petites taille, les
argiles. Il est clair que la formation d’un sol argileux de quelques metres d’épaisseur
nécessite quelques dizaines a quelques centaines de milliers d’années. L’argile est donc
trés précieuse a la fertilité d’une terre. A 1’échelle humaine, une fois en place, 1’argile
est irremplacable. Elle constitue un capital a épargner cofite que cofite. Sa richesse en
nutriments dépend tout d’abord de la composition des roches qui I’ont enfantée, et aussi
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du climat; car une pluie trop abondante aura tendance a entrainer avec son écoulement
bien des éléments chimiques vers les rivieres, ¢a de moins a récupérer entre les feuillets
de l'argile.

3- L’eau d’irrigation et son coiit

EAU DOUCE GLOBALE UTILISEE

consommation pour consommation 7450 Gm3/an
produits indutriels domestique

prodults agricoles

Eau utilisée
pour produits
commercialisés

Fig 9 : Eau douce globale utilisée
AGRICULTURE= 6400 Gm®/an

L’eau verte, c’est ainsi que 1’on nomme 1’eau qui tombe sous forme de pluie avec une
moyenne planétaire de 900 mm/an. Mais 1’eau de pluie arrose différemment la surface
des continents. Certaines parties du globe, comme les régions froides nordiques ou les
régions chaudes équatoriales, sont particulierement bien loties en précipitations. Elles
viennent alimenter les nappes phréatiques souterraines et grossir rivieres et fleuves
qui abondent. La quantité d’eau charriée par tous les fleuves de monde est estimée a
36 750 km*/an ce qui correspond a environ 7% des pluies tombées a la surface du Globe
pendant une année (525 000 km?) ou autrement dit presque 32% des précipitations recues
par les terres émergées. L’essentiel est le fait des grands fleuves des régions humides.
Quant aux nappes d’eau souterraines continentales, elles constituent un réservoir estimé a
8.1 millions de km?®. L’eau de ce réservoir est importante pour la vie des hommes mais ne
représente que 0,6% de la masse d’eau planétaire. Elle est disponible et le plus souvent
accessible tout comme peut 1’étre 1’eau des fleuves et des rivieres et constitue toutes
ensembles ce que les spécialistes désignent par «eau bleue».

Bien que le principal réservoir d’eau douce de la planete corresponde a I’eau stockée
sous forme de neiges «éternelles» ou de glace (glaciers, calottes polaires, eau gelée des
pergélisols), ¢’est-a-dire 33 millions de km? (environ 2.5% de I’eau totale de la Terre), elle
reste peu accessible a une exploitation quotidienne nécessitée par le travail des hommes.
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L’eau douce naturellement disponible pour les hommes est donc celle qui provient des
précipitations sur les continents (en gros I’équivalent de 0,0085% de toute 1’eau présente
sur Terre), celle des cours d’eau (0,0027%) et celle des nappes souterraines (0,6%). L’eau
des pluies et des fleuves est régulierement et annuellement renouvelée et s’infiltre en
partie pour charger les aquiferes profonds.

De nombreux pays souffrent d’un déficit pluvial, car situés dans les zones climatiques
arides ou semi-arides. Et pourtant ils n’en sont pas moins peuplés et nécessitent, pour le
développement agricole de certaines de leurs régions, d’un aménagement important a des
fins d’irrigation.

L’eau servant a irriguer est puisée directement dans les fleuves ou dans les réserves
souterraines que constituent les nappes phréatiques.

L’eau est donc la, partout. D’ordinaire, les cultivateurs sont des gens de bon sens et
mesurent les dépenses dans leur exploitation. Mais aujourd’hui, ’eau ne leur coflite
presque rien. Bien plus, ils sont encouragés a aller chercher I’eau 1a ou elle se trouve, au
plus profond des couches géologiques qui galbent leur paysage, a 1000, 2000 ou 3000
metres! Dans certains pays, les lois leurs permettent de déduire de leurs imp06ts le prix des
équipements nécessaires pour tirer I’eau des fleuves ou des nappes. De quoi activer leur
hardiesse d’irriguer.

En creusant des puits ou en réalisant des sondages, c’est pire: la difficulté a concevoir
qu’une réserve se vide lorsqu’on ne la voit pas nous est consubstantiel et nous interdit de
croire que cela peut nous arriver. Les exemples ne manquent pas.

Les fleuves d’abord. Le Niger est le troisieme fleuve d’Afrique, il arrose une grande
partie de I’ Afrique occidentale et favorise la culture du riz, du coton, de la canne a sucre.
Il s’épuise désormais dans sa traversée des plaines du Mali. En Chine, le Fleuve Jaune
d’ou a fleuri un des premiers foyers agricoles, est contraint a supporter 1’extraordinaire
développement rural du pays. Vidé d’une partie de son flux, il n’atteint la mer désormais
que pendant les fortes crues. Il en est de méme de 1’Indus.

Les eaux du fleuve servent a irriguer les sols arables. Une partie de I’eau qui a pu percoler
jusqu’a la nappe souterraine et regagner le fleuve n’est plus la méme. Sa composition
chimique s’est modifiée en se chargeant en sels arrachés a I’argile du sol en profondeur.
C’est un effet de boucle : plus on irrigue a partir des fleuves et plus ’eau qui retourne au
fleuve est salée. Pour un grand fleuve comme le Colorado aux Etats-Unis, tout au long
de son cours, il voit ses eaux se saler (20 fois). A tel point que I’eau du fleuve devenait
inutilisable pour servir 1’agriculture du Mexique a I’aval. Il aura fallu construire a la
fin du XXe siecle une usine de dessalement a Yuma, pour que 1’eau puisse étre utilisée
a des fins agricoles au Mexique. La conscience du risque pour le devenir des eaux du
fleuve Colorado n’était que conjoncturelle. Désormais I’eau tirée par le Mexique finit par
épuiser le fleuve, qui se meurt sans atteindre son embouchure, sauf pendant les grandes
crues. Et ¢’est tout I’écosysteme marin du golfe de Californie qui se désorganise au grand
malheur des artisans pécheurs!
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On ne saurait en effet modifier le débit des fleuves sans en subir & moyen terme les
conséquences. L’évidence éclate lorsque ces fleuves aboutissent a des lacs ou mers
intérieures. L’exemple de I’assechement de la mer d’Aral. Autrefois plus étendue que la
Suisse, la mer d’Aral figurait parmi les trois ou quatre plus grand lacs du monde : une mer
intérieure qui a perdu aujourd’hui les deux cinquiemes de sa superficie parce que le débit
des deux fleuves principaux qui I’alimentent est devenu insuffisant. L’eau puisée a servi
pendant 30 ans a irriguer les champs de coton et de riz de 1’Ouzbékistan et du Kazakhstan.
Ce cas n’est pas unique. Le lac Chapala au Mexique a perdu la moitié de son volume et
se réduit comme une peau de chagrin. L’irrigation, si utile aux hommes, devient pour les
lacs, mers intérieures et fleuves des zones semi-arides, une plaie profonde d’ou s’écoule
I’eau nourriciere. Certains fleuves jadis majestueux ne seront plus dans les décennies qui
viennent que des ruisseaux égrotants.

L’eau servant a irriguer est puisée directement dans les fleuves ou dans les réserves
souterraines que constituent les nappes phréatiques.

Le volume global d’eau douce utilisé pour la production agricole est estimé, en
moyenne annuelle, au début du XXIe siecle, a 6400 milliards de m* (6400Gm?) (Fig 9).
Si chaque nation devait fournir elle-méme les produits agricoles de sa consommation
intérieure, cette quantité d’eau douce globale serait portée a 6750 Gm® par an. L’échange
international de denrées alimentaires permet, a I’évidence, d’économiser un peu plus de
5% de la consommation d’eau douce a des fins agricoles. L’intérét des nations est donc
de favoriser le commerce de marchandises agricoles qui nécessitent beaucoup d’eau pour
étre produites, depuis un pays dont la ressource en eau douce abonde vers un pays a
ressource en eau limitée. C’est, a n’en pas douter un bienfait de la globalisation.

Mais la ressource en eau douce n’est pas la seule a considérer. L’abondance des terres
arables et leur fécondité sont tout aussi importantes. Le Canada ne compte pas la richesse
de sa ressource en eau, en revanche il est limité par ses terres a usages agricoles. Ce
pays est contraint a préserver la fertilité de ses sols et pour cela doit mettre en ceuvre des
pratiques de conservation de sa terre.

Une culture, pour croitre, a besoin d’eau et de nutriments. L’eau est celle que la plante
a dl mobiliser par ses racines depuis sa germination jusqu’a sa maturité, c’est-a-dire
jusqu’a sa récolte. C’est en quelque sorte toute 1’eau évaporée (on parle d’ eau «évapo-
transpirée») par chaque individu végétal tout au long de son existence. La plante a aussi
sa propre eau de constitution comme toute espece vivante. Mais cette quantité d’eau est
infime lorsqu’on la compare a I’eau consommée tout au long de sa vie. Par exemple,
I’eau contenue dans un kilogramme de blé est de un litre, en revanche pour produire
ce méme blé, il aura fallu utiliser entre 1000 et 1500 litres d’eau selon la qualité du sol
sous-jacent. Les nutriments sont fournis a la plante par I’argile du sol et par la maticre
organique dégradée devenue assimilable. Pompée par les racines et transportée sous
forme de séve montante, I’eau gorgée de nutriments est ensuite distribuée dans tous les
tissus et toutes les cellules du végétal. Si le sol est déficient en nutriments, comme c’est
désormais souvent le cas apres une trop longue période d’exploitation du sol, on y rajoute
des fertilisants, industriels le plus souvent.
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L’eau virtuelle contenue dans les produits agricoles commercialisés entre nations est
un moyen d’économiser sensiblement 1’usage de 1’eau douce mais aussi de préserver
une partie des terres arables les plus fragiles a 1’échelle de la plancte. Et 1’économie
est d’autant plus substantielle que les denrées sont issues d’un pays a ressource en eau
importante et riche en sols fertiles, et destinées a un pays dont ces deux ressources
naturelles font défaut.

Plus qu’une simple question d’économie, il s’agit bien d’un fondement stratégique, dans
la mesure ol des conflits sociaux internes et des guerres entre états riverains peuvent étre
évités. Bien des pays, ol les ressources en eau et en terre arable sont a la merci d’une
fluctuation climatique décennale, sont concernés.

Le colit des produits issus de I’agriculture reflete le prix de I’eau, des traitements
sanitaires, des fertilisants, des techniques de labourage et de fermage, du fioul consommé,
etc. Cependant comment estimer ’utilisation et la dégradation des sols qui sont le
soubassement de toute production agricole? Comment mesurer la vie qu’il contient et
sa fertilité naturelle? Car ne nous y trompons pas a chaque usage, a chaque labour, le sol
se dégrade et perd en fécondité, tout comme la déforestation, qui a permis de substituer
aux arbres un sol agricole, a eu un prix dont nous nous sommes peu souciés, mais qui
apparait plus tard sous forme de modification de 1’équilibre atmosphérique : changement
du régime des pluies, du contenu de gaz a effet de serre...

Le prix de I’eau est-il lui méme convenablement estimé? Sur les 6400 Gm® d’eau douce
utilisée chaque année par 1’agriculture, 5330 Gm?¥an est de I’eau verte (eau de pluie)
et 1070 Gm?¥an proviennent du prélevement effectué par ou pour les agriculteurs dans
les nappes phréatiques et les rivieres. Heureusement, 1’essentiel de 1’eau nécessaire a
I’agriculture est celle des précipitations naturelles. Est-ce pour autant qu’il ne faille
donner aucune valeur a cette eau? Ce sont presque 5% de 1’eau de pluie qui tombe sur les
continents (115000 Gm*/an) et un peu moins de 3% du débit de tous les fleuves du monde
qui servent a nous alimenter chaque année. Cela peut paraitre dérisoire dans la mesure
ol la richesse est renouvelable. Et pourtant pour nourrir la population mondiale, nous
avons vu qu’il faudra doubler les prélevements d’eau bleue dans la prochaine décennie
et les multiplier par cinq d’ici 2050. Prélever 1’équivalent de 15% du débit mondial des
fleuves en 2050 aura des conséquences sérieuses dont il faut se soucier des a présent. Les
exemples traités ci-dessus devraient nous y aider.

Le commerce global d’eau virtuelle permet de sauvegarder 1’équivalent d’un tiers de
I’eau dont nous nous servons pour irriguer chaque année, c’est aussi comparable au débit
annuel de trois grands fleuves comme le Nil ou 1’Orénoque.

Le concept d’eau virtuelle est souvent pris en dérision par les agronomes qui n’ont pas
eu a travailler avec les petits paysans des régions arides. Et pourtant, il a aussi un autre
avantage. Celui de faire prendre conscience au citoyen, mais aussi a I’agriculteur, de la
quantité d’eau douce qu’il aura fallu utiliser pour produire notre alimentation.

L’apport de protéines est essentiel a notre régime alimentaire journalier. On les trouve
dans les végétaux et les animaux que nous consommons. Produire 1kg de protéines



Séance IV : Les implications économiques 137

animales nécessite d’utiliser de 3 a 10 kg de protéines végétales et fabriquer lkg de
celles-ci requiert de consommer 1000 a 10 000 litres d’eau douce. A titre d’exemple
«pour fabriquer lkg de protéines de poulet, il faut 2,5 kg de protéines végétales; le
rapport est de 1 a 6 pour le porc et de 1 a 8 pour le beeuf» .Les produits carnés ont
donc une plus haute valeur en eau virtuelle que les produits de culture a la base de notre
alimentation ou de celle des animaux d’élevage. Plusieurs études ont calculé le prix de
revient en eau virtuelle d’un kilogramme de viande de beeuf désossé en additionnant, sur
les trois années d’élevage, le fourrage et les grains employés a son alimentation, I’eau
utilisée pour les services et pour étancher sa soif. Bien slr les résultats obtenus dépendent
du terroir, du climat et des techniques de fermage, mais en moyenne, les chiffres
acquis restent impressionnants : fabriquer 1 kg de viande de beeuf nécessite d’utiliser
16 000 litres d’eau douce, 5 000 litres pour le porc, 4 000 pour le poulet.

Parmi les produits de culture les plus consommés au monde figurent le riz pour 21%,
le blé pour 12% et le mais pour 9% et fabriquer 1kg de ces céréales revient a dépenser
respectivement 3 000 litres, 1 500 I et 900 1.

Aujourd’hui, nous sommes en mesure de convertir en équivalent eau toute nourriture,
tout produit confectionné, comme on le fait par ailleurs pour le gaz carbonique CO,.
N’y voyez aucun engouement a la mode, mais bien une donnée nécessaire a une prise de
conscience des humains sur le prix de 1’eau ou de I’air. Ainsi, ce petit déjeuner pris au
Brésil, dans la quiétude d’un lever de soleil tropical, aura coiité pas moins de 2000 litres:
trois tasses de café, 420 litres; un petit pot de lait, 200 litres; deux verres de jus d’orange,
340 litres; deux tomates, 6 litres; une pomme de terre, 25 litres; six tranches de pain,
240 litres; le beurre (25 g) et le fromage (50g), 375 litres; un peu de confiture et un fruit,
100 litres, une omelette de deux ceufs, 270 litres !

Les données récemment publiées nous enseignent que le café est la culture qui consomme
le plus d’eau, heureusement sous forme d’eau de pluie. En revanche la canne a sucre
apparait comme la culture la moins exigeante avec 142 litres par kilogramme produit. Tout
I’intérét de cette derniere culture pourra &étre saisi lors de la confection de biocarburants
en la comparant aux autres produits employés : oléagineux ou aux autres céréales, mafs,
blé, orge. Nous y reviendrons.

Construire des barrages et des retenues, forer des puits jusqu’aux nappes souterraines
parfois trés profondes, recueillir I'eau des fleuves, aménager des canaux ou des
canalisations pour acheminer I’eau d’irrigation jusqu’au champ, tout cela nécessite
des investissements financiers considérables. Comparés au prix de I’eau payée par
I’agriculteur a I’arrivée, il faut bien reconnaitre, quel que soit le pays, que le compte n’y
est pas, méme si les barrages sont aussi la pour fournir de 1’énergie électrique et pour
réguler le débit de cours d’eau qui peut s’avérer dévastateur en cas de crues.

Tout en considérant ces bénéfices secondaires, les économistes sont unanimes pour
reconnaitre que les gains financiers de I’irrigation sont marginaux ou négatifs. Ce qui
signifie tout simplement qu’une part importante de nos impdts sert a subventionner
Iirrigation. Ne peser I’activité de la ferme qu’a travers ses cofits et ses revenus, ne suffit
pas a justifier le prix du litre d’eau d’irrigation.
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4- Le climat

Entre 1850 et 2000, la contribution cumulée de I’agriculture en CO, atmosphérique
est estimée a 264 milliards de tonnes (Gt) de carbone, alors que les émissions dues a
I'utilisation des combustibles fossiles et a la fabrication de ciment seraient de 200Gt.
D’autres auteurs inversent ’importance relative des contributions : de 81 a 191Gt de
carbone pour I’agriculture et de 240 a 300Gt pour les autres (Fig 10).
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Fig 10 : Le role de I’agriculture dans la production de gaz a effet de serre a été minimisé

Peu importe les différences d’estimations, c’est la tendance qu’on doit considérer, surtout
qu’il faudrait remonter au moins jusqu’a 1720 pour calculer pleinement la contribution
cumulée de I’agriculture aux émissions de gaz a effet de serre. Ces différences d’estimations
laissent également entrevoir les difficultés des hommes de sciences a cerner la réalité si
complexe du devenir de la matiere organique du sol. Les mécanismes biologiques et
chimiques impliqués dans la séquestration du carbone ont de nombreuses implications
secondaires qu’on cerne mal. La compréhension du stockage du carbone organique du
sol repose tres largement sur des expériences de laboratoire. Ce qui fait que les relations
entre les processus de dégradation et la composition des communautés microbiennes du
sol, ne sont pas bien prises en compte dans les modeles dynamiques traitant de la matiere
organique du sol

Les émissions de gaz carbonique dues a 'usage du sol doivent rassembler celles
provenant de la déforestation, qu’elle résulte de I’extension des champs, de 1’exploitation
du bois d’ceuvre, ou des incendies de foréts mais aussi, celles dues a 1’augmentation du
bétail, a la conversion des terres, a la mise en labour, aux différentes culture... et bien
stir, celles redevables a la diversité biologique qui ceuvre dans I’obscurité, notamment
les microorganismes. C’est la raison pour laquelle les modélisations numériques ou
thermodynamiques, qui traitent du bilan carbone, aboutissent encore a des résultats
bien insuffisants. Dans toutes les tentatives de modeles, la part attribuée au sol reste une
inconnue de taille.
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En comparaison, malgré la perte de maticre organique due a I’exploitation du sol
pendant trois siecles, la terre contient un stock de carbone impressionnant qui est 3,3
fois celui de I’atmosphere. Il constitue un réservoir de carbone estimé a 2500 Gt incluant
1500 Gt de carbone organique (inclus dans la matiere vivante et morte) et 950 Gt de
carbone inorganique (essentiellement sous forme de gaz, de minéraux).

Globalement, plus de 20% des terres arables sont aujourd’hui dégradées par érosion,
et chaque année 0,5% de la couverture cultivable disparait, perdue a tout jamais. Le
carbone du sol qui est déplacé par érosion est estimé par an, entre 1 a 2 milliards de
tonnes (Gigatonnes, G/t), soit de un a deux fois 1’équivalent carbone de la production
industrielle des Etats-Unis. L’homme est devenu le principal agent d’érosion en ayant
multiplié par 2,4 les quantités de terre déplacée par 1’érosion naturelle. Celle-ci, estimée
a 11 milliards de tonnes de matiere annuellement et naturellement transportée a 1’océan,
est passée désormais a 26 milliards de tonnes.

5- Quelles solutions pour une économie plus durable ?
Les Biocarburants

Aujourd’hui les sociétés industrialisées prennent conscience de la pénurie a venir des
combustibles fossiles ou tout au moins de la nécessité d’exploiter des gisements de plus
en plus profonds et des ressources a teneur en huiles carbonées réduites. Le cofit des
carburants fossiles devenant important, les pays tournent leur regard vers les plantes
cultivées annuelles susceptibles d’étre transformées en combustibles. On les appelle les
biocarburants ou agro-carburants.

Pourquoi utilise-t-on des cultures a de telles fins? Est-ce justifié, alors que les denrées
alimentaires semblent si précieuses pour assurer la sécurité alimentaire d’une population
mondiale grandissante? Pour comprendre les nécessités énergétiques des pays et leur
engouement pour les biocarburants, essayons de cerner comment se sont formées les
combustibles fossiles et comment les plantes vivantes peuvent s’y substituer.

Le raisonnement est simple au départ. Ce que la nature a pu faire des végétaux en les
transformant en combustibles fossiles, au cours de plusieurs dizaines de millions
d’années, ne peut-il étre fait a I’échelle de quelques jours ou semaines par les technologies
humaines? La réponse est bien sir oui, et les produits obtenus sont des biocarburants.

A partir de 1a, les pays qui sont, pour leur approvisionnement en pétrole, sous forte
dépendance d’autres pays, peuvent palier, en partie, a leur besoin énergétique, en produisant
leur biocarburants et en adaptant technologiquement les moteurs qui les utiliseront. Un
double avantage pour leur économie. Le Brésil est, encore une fois, un bon exemple.
Depuis la crise de 1929, ce pays travaillait sur le procédé de fabrication de carburant
biologique pour équilibrer une balance commerciale compromise par les importations.
Puis, avec les crises pétrolieres des années 1970, la production de biocarburants s’est
généralisée, grace a la création, dans tout le pays, d’une infrastructure remarquablement
efficace, avec des plantations dévolues, des usines de fabrication, des réseaux de
distribution. Aujourd’hui, avec plus de 180 millions d’hectolitres, le Brésil est de loin le
premier producteur mondial. Son industrie automobile a connu un développement insigne,
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produisant a ce jour des véhicules pouvant indifféremment fonctionner a I’essence ou au
biocarburant.

Deux biocarburants sont actuellement produits industriellement : les esters (composés
organiques) issus d’huiles végétales et1’éthanol (alcool) issu des glucides (sucres) végétaux
tels que le saccharose, I’amidon, la cellulose, tous trois produits par la photosynthese.

Les esters d’huiles végétales sont obtenus a partir de graines d’oléagineux, colza,
tournesol (dont on fait nos huiles domestiques), soja, palmier a huile. Ces extraits huileux
ne peuvent pas étre utilisés directement, ils sont transformés avec du méthanol (alcool
obtenu a partir du bois d’arbre a croissance rapide comme I’eucalyptus, ou a partir
de paille, de coque d’arachide, etc.). Le produit obtenu est un biodiésel appelé par les
spécialistes EMHV (ester méthylique d’huile végétale).

L’éthanol est directement issu de la distillation de végétaux riches en sucres comme la
canne a sucre, la betterave sucriere, le mais, 1’orge, le blé. Des pays, comme le Brésil ou
les Etats-Unis, I'utilisent directement ou mélangé a I’essence. En Europe, il n’a pas été
employé pur, mais sous forme ETBE (éthyl tertio butyl éther) afin d’éviter, en présence
d’eau, une séparation entre alcool et essence lors des mélanges. Depuis 1998, I’Europe
autorise les mélanges pour une vente a la pompe sans aucune indication pour le public.

Aujourd’hui, seuls les graines des plantes sont utilisées pour la fabrication de biocarburants
dits de premiere génération. Et chaque plante n’a pas le méme rendement énergétique
a I’hectare. Le colza produit en moyenne 1200 litres d’équivalent pétrole a 1’hectare
(1200 I/ha) ou en gros 1,2 tep/ha, le blé 1700 1/ha; la betterave entre 2000 et 3000 1/ha;
le mais entre 3000 et 4000 1/ha; la canne a sucre 6800 I/ha. Chiffres éloquents, montrant
qu’il faudrait utiliser la canne a sucre qui, en plus, peut se contenter de sols dégradés, et
consomme le moins d’eau douce (140 litres pour un kilogramme produit). Hélas, elle ne
pousse pas sous tous les climats.

Les recherches sont activement menées dans de nombreux pays, pour augmenter le
rendement en équivalent pétrole a I’hectare. Peu de solutions existent: ou bien, on trouve
la plante rare dont le rendement serait miraculeux, et la peu d’espoir, ou bien on utilise la
totalité du végétal et non plus qu’une partie des fruits ou des graines. Cette deuxieéme voie
est celle qu’ont abordée la plupart des pays qui se destinent a la production de carburants
d’origine végétale. Ces biocarburants sont dits de deuxieéme génération et ils permettraient
de multiplier par un facteur 5 la productivité a I’hectare.

En 2006, un rapport de la commission européenne et de deux associations engagées
aupres des industriels du pétrole et de 1’automobile a été cité par I’Institut National de
la Recherche Agronomique (INRA) pour évaluer I’intérét des biocarburants. «L.’éthanol,
produit a partir des grains de blé, permet une réduction d’environ 30% de la consommation
d’énergie fossile et 22% d’émission de gaz a effet de serre par rapport a une filicre
essence conventionnelle. La substitution du gazole par du biodiésel de colza, conduit
a une réduction d’environ 64% de la consommation d’énergie fossile et de 53% des
émissions des gaz a effet de serre. La substitution par des biocarburants de la deuxiéme
génération, issus de résidus forestiers et agricoles et de déchets de papeterie, porterait ces
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réductions aux alentours de 90%. Cette estimation se rapproche du bilan de 1’éthanol de
canne a sucre qui permet aujourd’hui les plus fortes économies d’énergie fossile (presque
100%) et de gaz a effet de serre émis (environ 85%), car les besoins énergétiques de la
conversion du sucre en alcool sont (aussi) assurés par les résidus de canne.

Les biocarburants sont-ils, comme ce rapport le présente, la solution énergétique d’avenir
en tant que carburants liquides? Une sorte de filon d’or vert ! Rien n’est moins s@ir. Voyons
pourquoi?

; ncce 100 = 2002-2004

Fig 11 : Implication de la diminution des Gaz a effet
de serre et de I’utilisation des biocarburants

L’engouement pour les biocarburants pousse de nombreux pays tropicaux a exploiter
leur forét. Ils y voient un nouvel Eldorado économique griace aux débouchés offerts
par les pays occidentaux. La demande de bois d’ceuvre, de pate a papier, avait permis
d’entamer sérieusement les grandes foréts humides, et voila que 1’huile de palme s’en
méle! Prisée par I’industrie, cette huile végétale entre dans la composition de milliers
de produits alimentaires, de savons, de cosmétiques et aujourd’hui les plantations de
palmiers a huile permettent d’obtenir un carburant de meilleur rendement a I’hectare que
le coprah, le colza ou le soja : deux a cinq fois plus! Et depuis une quinzaine d’années,
les foréts tropicales humides s’effacent a toute allure de la carte de certains pays, pour
faire face a d’immenses plantations, souvent illégales, de palmiers a huile. L’ Indonésie, la
Malaisie et désormais la Papouasie-Nouvelle-Guinée apparaissent comme les principaux
pays producteurs d’huile de palme. Pour cela, ils auront sacrifié prés de 100 millions
d’hectares de forét primaire.

L’exemple de ces trois pays laisse supposer que I’impact €cologique de I’utilisation
des biocarburants si souvent présenté comme bien meilleur que celui dii a 'usage des
carburants fossiles, notamment au niveau du bilan carbone, n’est peut-étre qu’une fausse
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idée. Consommer pour les transports des biocarburants plutdt que des combustibles
fossiles, permet sans aucun doute une économie de gaz a effet de serre rejeté dans I’air
de 20 a 30%. Mais si on prend le temps de raisonner comme un scientifique et non plus
comme un ingénieur, ¢’est-a-dire si1’on dresse un bilan écologique de chacune des étapes
de fabrication des biocarburants et de ce qu’elles impliquent comme perte en carbone,
en biodiversité, en eau d’irrigation, ou comme utilisation d’engrais ou de pesticides, on
s’apercoit que le résultat final ne plaide guere en faveur des biocarburants.

Des études récentes montrent au Brésil, en Asie du Sud est, aux Etats-Unis, que la
conversion des terres de foréts tropicales, de savanes, de prairies ou tout simplement
de cultures alimentaires, en terres a plantes destinées a la fabrication de biocarburants,
entraine un rejet annuel de gaz carbonique dans I’air de 20 a 400 fois plus important
que celui libéré par les carburants fossiles qu’ils devraient remplacer ! Il faudrait des
décennies, voire des siecles pour que le bilan carbone retrouve un équilibre en faveur
des biocarburants (Fig 11). Prenons 1’exemple des Etats-Unis qui projettent de produire,
cinquante six milliards de litres d’éthanol a partir de cultures de mais, ce qui équivaut
en volume de biocarburants a 1/100°™ de la production pétroliere actuelle par an. Pour
atteindre cet objectif, il faut convertir environ 13 millions d’hectares de foréts, et de
terres a soja et a blé jusqu’alors utilisées a des fins de productions alimentaires. Les
conséquences de cette conversion sont multiples. Tout d’abord les prix des denrées
alimentaires, a en croire les modeles de calculs de scénarios proposés, vont connaitre sur
le marché national américain et sur les échanges mondiaux de fortes perturbations. On
devrait voir augmenter le prix du mais de 40%, celui du soja de 20% et celui du blé de
17%. Dans le méme temps, les exportations des Etats-Unis déclineraient de 62% pour
le mais, de 31% pour le blé, de 28% pour le soja et par voie de conséquence une chute
des exportations de la viande de porc de 18% et de 12% pour celle de poulet. Ensuite,
cette conversion de terres produirait une augmentation de 25 a 50% de gaz carbonique
au moins pour les trente années a venir. Soustraire environ 13 millions d’hectares de
bonnes terres fertiles, «alimentaires», reviendrait a retirer 10% en poids de la production
mondiale de grains a des fins de nourriture, 0,9% en poids de la consommation de viande
et 0,6% de produits laitiers, et tout cela a une période ou la croissance démographique
exigerait une plus grande production de denrées alimentaires. Il faudrait donc que ces 13
millions d’hectares dévolus a la fabrication de biocarburants puissent &tre compensés par
la mise en culture d’autant de terres, a condition qu’elles soient tout aussi fertiles que les
terres nord-américaines. Dans le cas contraire, ce sont vraisemblablement de plus grandes
surfaces de sols qu’il faudrait utiliser dans d’autres pays, avec toujours plus de labours,
plus d’engrais, plus d’irrigation, plus de pesticides.

Et ces scénarios calculés ne prennent pas en compte bien siir les changements importants
que connaitrait la biodiversité! Ni les incertitudes climatiques qui pourraient survenir
brusquement, comme 4 1’été 2008 aux Etats-Unis, oll les intempéries avaient conduit 2
inonder le grenier céréalier du pays, ou bien comme la secheresse et les incendies qui ont
décimé une partie de la production russe au cours de 1’été 2010.

Si donc les biocarburants sont incontournables, il faut savoir quel en sera le prix a payer
pour I’environnement. En revanche, il faudrait orienter leur fabrication a partir de plantes
non utilisées pour nourrir les hommes et les animaux. En ce sens, avec les biocarburants,
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on est en plein paradoxe. Les terres servant la chaine alimentaire sont trop précieuses pour
étre détournées, surtout dans les pays qui en ont le plus besoin. Les pays pauvres subissent,
plus que d’autres, le poids des factures pétrolieres. Ils souhaitent pour s’en soulager,
comme le fit le Brésil en son temps, développer une filicre énergétique alternative a partir
de la biomasse. Plusieurs nations africaines et asiatiques sont dans ce cas.

Le souci majeur pour les scientifiques est de résoudre ce probleme et plusieurs solutions
sont a 1’étude. Des plantes pérennes de pays chaud comme le jatropha curcas avec un
potentiel de production d’huile de 1800 litres a 1’hectare sont sous les projecteurs de la
recherche; et déja la Chine et I’Inde encouragent sa culture en sachant que cette plante
pourrait pousser dans toute une partie du continent africain et du Sud-Est asiatique. Au
Japon, on se penche sur la valorisation des algues marines, sous le regard intéressé de
plusieurs grandes compagnies aériennes. Mais n’oublions pas 1’énorme potentiel de la
canne a sucre capable de s’adapter a des sols dégradés et méme a en stopper 1’érosion.
Pour I’instant, le Brésil reste le principal producteur d’éthanol, et a lancé, tout comme
les Etats-Unis, plusieurs programmes de biotechnologie soit sur I’amélioration génétique
de la canne, pour augmenter sa teneur en sucre, pour la rendre résistante a la secheresse
et tolérante au virus de la maladie dite de la mosaique ; soit pour transformer la bagasse,
ce résidu restant aprés en avoir extrait le jus, en éthanol par la modification d’enzymes
impliquées dans la fermentation, cette réaction biochimique qui permet de transformer le
sucre en alcool. Dans une poignée d’années, tous ces procédés seront lancés a une échelle
industrielle.

Enfin, de trés nombreuses publications scientifiques rapportent des résultats tres
prometteurs sur la transformation de la biomasse (résidus végétaux de tous ordres) et des
déchets organiques domestiques ou animaux par procédés de pyrolyse ou microbiologique.
L’intérét se porte méme sur un champignon (Trichoderma reesei) qui dégrade de facon
complete les débris végétaux en sucres simples, offrant de nouvelles perspectives pour la
fabrication de biocarburants de deuxieme génération.

Cultiver autrement, c’est s’assurer d’une économie agricole durable.

Le labour acre la terre en la retournant, ce qui était son but, puisque la terre, ainsi
«ameublie», permettrait aux racines des plans cultivés de mieux la pénétrer, tout en
supprimant les mauvaises herbes. Aérer veut dire oxygéner! La matiere organique qui
était enfouie, préte a fertiliser les racines des végétaux, est subitement portée a 1’air et
s’oxyde en gaz carbonique qui s’échappe de la terre pour gagner I’atmosphere. Et avec
lui, la fertilité part en fumée. Bien plus, I’eau liée a la fine porosité des argiles arrangée
en agrégats, s’évapore et le sol, livré aux rayons du soleil, voit sa température de surface
multipliée par deux ou trois, asséchant davantage la terre. Microorganismes, champignons
filamenteux, vers de terre et bien d’autres créatures vivantes diminuent alors de facon
marquante.

Apres un tel constat ne pourrait-on pas cultiver sans labourer ou tout au moins en réduisant
le travail du sol? Depuis des premieres expériences concluantes menées a Rothamsted
dans les années 1930, de nouvelles méthodes de mise en culture, mélangeant pratiques
anciennes et modernes, furent proposées. En gros, trois méthodes de techniques culturales
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simplifiées sont de nos jours utilisées dans de trés nombreux pays ou I’agriculture joue un
role important. Il s’agit des cultures sous couvertures ou sous paillis («mulch tillage»), le
non labour («no-tillage»), et le labour réduit («reduced till»). Bien que ces trois méthodes
different, elles tendent toutes a préserver et développer un sol fertile, un milieu vivant,
(et cela) requiert une attention quotidienne qui permet a terme d’assurer des niveaux de
production équivalents voire supérieurs aux méthodes traditionnelles tout en autorisant
des réductions d’intrants. Car il ne faut pas réver, ces méthodes ne suppriment pas les
pesticides, elles les limitent. Elles ne les emploient que spécifiquement avant le travail
limité du sol ou avant le semis direct. Limiter le travail du sol ou encore mieux, le réduire
a un simple sillon fendu par un disque ou un couteau, le temps d’y déposer le semis puis
refermé aussitdt, reste une facon de préserver son intégrité naturelle. La technique du
non labour ou du semis direct convainc de plus en plus de pays. Elle est la forme la plus
accomplie de la simplification du travail du sol et de sa préservation. Aujourd’hui, pres
de 100 millions d’hectares a travers le monde y sont consacrés, quelque soit le type de
sol et quel que soient les conditions climatiques. En Amérique du Nord (Etats-Unis et
Canada), ce sont entre 20 et 25% des terres cultivées et environ 50% au Brésil, Paraguay
et Argentine, mais déja tout le reste de I’Amérique latine s’y est mis. L’Inde, la Chine,
I’ Afrique du Sud, I’ Australie consacrent des millions d’hectares a ce procédé de culture...
mais I’Europe reste drapée dans ses certitudes ancestrales : seulement 1,5% des terres
sont dévolus au non labour ! Et lorsqu’on sait que la Grande-Bretagne a elle seule se sert
de cette méthode pour un tiers de ses terres a céréales, on imagine la réticence majoritaire
chez la plupart des autres européens. En France, seulement 0,7% des sols cultivés sont
consacrés au semis direct.

Le semis planté sans retourner la terre, sous les résidus ou paille de la végétation
précédente, conduit a une culture a bon rendement. Quel que soit le sol. Et en plus,
I’évaporation de I’eau du sol est considérablement réduite, la température de surface
chute d’un facteur deux, I’érosion est diminuée d’un facteur treize pour les champs dont
la pente est de 5% et d’un facteur 23 pour un modelé avec une pente de 9%. Ce qui
signifie tout simplement que I’érosion due au facteur humain disparait tout simplement
avec des valeurs de moins d’une tonne a I’hectare et par an. Le ruissellement minimisé,
ce sont des tonnes de fertilisants a I’hectare qui ne sont plus entrainés avec ’argile vers
les rivieres et les fleuves diminuant leur pollution. Mais avec le non labour (ou le semis
direct), la fertilité en matiere organique se reconstitue dans les dix premiers centimetres
et les populations de vers de terre se multiplient par deux ou trois, entrainant rapidement
une meilleure infiltration des eaux de pluie, ce qui est particulierement important pour les
terres des pays frais et humides qui ont tendance a s’engorger sous les pluies fréquentes.

L’augmentation de la maticre organique dans les premiers centimetres du sol
s’accompagne d’une augmentation de potassium, de phosphore, d’azote, qui, protégés
au sein des agrégats argileux, sont moins lessivés, moins entrainés en profondeur par les
eaux de percolation. Et tant que le sol reste humide, leur disponibilité pour les plantes est
totale. C’est une économie d’engrais potentielle. Mais les bactéries pullulant a nouveau,
elles peuvent entrainer par leur action une dénitrification et libérer de I’oxyde nitreux vers
I’atmosphere.
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Tout est-il si merveilleux dans ces pratiques de semis direct? Non, mais c’est I’approche
de travail qui préserve le mieux le sol et qui lui restitue ses fonctions naturelles. Si a cela
s’ajoutent les économies d’énergie (fuels essentiellement) estimées entre 10 et 20% en
moyenne (voire jusqu’a 50% dans des fermes expérimentales du Brésil), la moindre usure
des outils et engins agricoles, et donc une économie du temps de travail, on peut dire sans
hésiter que la pratique agricole du semis direct présente d’énormes avantages comparée
au labourage moderne devenu, en un si¢cle seulement, une tradition avérée.

Les fertilisants chimiques tels que 1’azote, le phosphate, la potasse, sont employés pour
compenser le manque en nutriments d’un sol, soit parce que sa composition minérale
et organique originelle est déficiente, soit parce que cette derniere s’épuise par exces
d’exploitation agricole. Les produits servent a obtenir des plantes de qualité et des
récoltes suffisantes.

Au début du XXIe siecle, le monde agricole avait recours a pres de 140 millions de tonnes
de fertilisants par an. Avec un souci évident de diminuer leur impact sur la dégradation de
I’environnement, de nouvelles formes de fertilisants apparaissent sur le marché. Ceux-ci
présentent des dissolutions plus lentes et mieux contrdlées dans les horizons supérieurs
du sol, rendant ’utilisation des nouvelles formes d’azote mieux adaptées a la sauvegarde
des nappes, et des rivieres. Mais leur prix plus élevé et la réponse des plantes cultivées,
inférieure par kilogramme d’azote, limitent leur généralisation.

Il parait impossible de se passer de fertilisants minéraux qui restent un facteur limitant
de la production agricole. Car chaque récolte soustrait du sol une quantité donnée de
nutriments minéraux qu’il faut connaitre pour éviter les carences. Par exemple, en pays
tempéré une production d’environ 8 tonnes de grain de blé a ’hectare ponctionne 25
kilogrammes de phosphore et autant de potassium. Cependant, un sol développé sur
granite ne présentera pas les mémes besoins qu’une terre sur calcaire. Le retour régulier
de nutriments a la terre est une obligation.

Les ajouts d’engrais y pourvoient, car des la premiere récolte, la terre perd de son contenu
nutritionnel. IIs restent indispensables mais peuvent étre considérablement réduits dans
leur usage grace a la connaissance que nous avons désormais de leur cycle chimique, de
leur interaction avec I’argile du sol et les racines des végétaux, de leur actions sur la vie
diversifiée de la terre. Leur diminution et leur usage plus précis s’ils s’accompagnent
de techniques de conservation du sol que nous avons précédemment mentionnées,
constitueraient a n’en pas douter une révolution dans la fagon de traiter le sol arable pour
nos besoins. Bien plus, certains engrais peuvent étre remplacés s’ils devaient contenir
trop de cadmium ou autres métaux toxiques, par de la farine de roches basaltiques, qui a
prouvé son efficacité sur le rendement des cultures des sols brésiliens.

Réduire les pertes et les gaspillages

Les produits alimentaires entre le champ et ’assiette connaissent une grande perte. 1l
s’agit d’un tiers des aliments produits pour la consommation humaine soit 1,3 milliard
de tonnes, ce qui est considérable (Fig 12). En gros ce sont 30% de céréales, 20% de
viande, 45% des fruits et 1égumes, 45% de racines et tubercules. Les pertes sont de tous
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ordres, mais dans les pays sous-développés, le stockage apparait comme un facteur de
pertes importantes (essentiellement par des bactéries et microchampignons) et il serait
nécessaire d’envisager une politique massive de construction de silos métalliques.
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Fig 12 : Ampleur des pertes et gaspillages : un tiers des aliments produits
pour la consommation humaine, soit 1,3 milliards de tonnes (FAO, 2011)

Changer de paradigme économique

Les révolutions agricoles puis industrielles notamment au cours du XX®™ siécle avec une
exploitation sans retenue des ressources naturelles a donné naissance a une croissance
économique linéaire basée sur la consommation dont les coits climatique, écologique
et humain sont considérables (indicateurs de bien-étre en décroissance depuis 50 ans).
Récemment, les cofits énergétiques ont été en augmentation considérable apres les
accidents survenus a Fukushima pour le nucléaire et dans le Golfe du Mexique pour le
pétrole, car désormais le colit du risque est venu s’ajouter a la simple exploitation du
combustible. Et de plus, le modele économique actuel détruit plus qu’il ne crée d’emplois
(impact prévu sur le PIB: chute de 0,7% a 2,5% en 2060).

11 parait urgent de changer de paradigme économique !

Le monde change et vite ! Les progres en santé et en nouvelles technologies de la
communication et de 1’information remodelent notre économie. Les nouvelles énergies
font fureur. C’est le monde de demain et il s’ouvre au débat car les sociétés s’y invitent.

A la croissance économique linéaire que nous connaissons depuis la fin du XIXe siécle se
substituent I’économie de la connaissance avec notamment le biomimétisme dont les OGM
font évidemment partie, I’économie circulaire avec la chasse au gaspillage, la réutilisation
et le recyclage des métaux, du plastique, des bois, du papier, du verre, des composants
électroniques...; I’économie collaborative par I’échange au sein des sociétés et entre les
sociétés; la mise en réseau de 1’information, de la connaissance, des cultures et des libertés
démocratiques; la prise de décision citoyenne, etc.; I’économie verte qui fait appel a une
diminution drastique des gaz a effet de serre et qui cede la place a la préservation des sols,
de I’eau douce, des mers, des lacs et des foréts a qui il faudra désormais donner un prix et
non plus justifier de I’indice de performance sociale sur le seul indice de PIB.

Pour autant ces économies de substitution sont-elles dépourvues de danger ? Non bien siir.
Les énergies vertes consommeront de nombreux métaux stratégiques et I’accaparement
des réserves a venir engendrera de nouveaux conflits. Le cas des terres rares est
démonstratif par exemple.
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Fig 13 : L’économie verte ne sera pas rose : crise a venir des métaux

Pour qu’une éolienne soit performante, il faut y installer des générateurs contenant
jusqu’a 600kg de néodyme qui, en soi, n’est pas radioactif, mais qui est extrait de roches
qui le sont (Fig 14) . Et les endroits ou le néodyme est exploité ont une radioactivité de
I’air bien supérieure a celle de Tchernobyl. Quant aux batteries €électriques des véhicules,
elles nécessitent dans leur fabrication des terres rares, dont le néodyme et le samarium.
Le samarium a 7 isotopes naturels dont le Sm147 qui est radioactif.
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Fig 14 : L’énergie verte peut étre polluante : éoliennes avec aimants de générateurs
contenant 600 kg de néodyme

L’exploitation massive de ces minerais devrait jouer un rdle non négligeable sur
I’économie de transition vers les énergies durables.
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- Pr. Abdelaziz SEFIANI (Directeur des Séances)

Merci Pr. NAHON de cette trés belle présentation qui donne beaucoup a réfléchir.
Merci d’avoir partagé avec nous votre expertise sur les conséquences économiques du
changement climatique.

Je veux profiter de la liaison directe avec le Pr. NAHON pour demander a la salle s’il y a
une ou deux questions pour lui.

- Pr. Daoud AIT KADI (CITIT)

Merci beaucoup. Excellente présentation et un contenu extraordinaire. Si vous pouvez
nous dire un mot sur le concept de I’économie circulaire.

- Pr. Noureddine EL. AOUFI (CESDE)

Bonjour Pr. NAHON, j’ai une petite question a vous poser. Le paradigme dont vous avez
donné la configuration est un paradigme de demain. Sur la base du diagnostic que vous
avez fait, effectivement il n’y a pas d’autres solutions. Evidemment, quand on regarde
un petit peu comment les choses se déroulent, en termes de transition énergétique,
environnementale, etc. dans le monde, la tendance est plutot pessimiste. Est-ce que
vous ne pensez pas au cas de la Chine avec I’amorce d’une planification stratégique de
cette transition écologique et environnementale; est-ce qu’il n’y a pas, vu la puissance
potentielle de la Chine sur le plan économique, une lueur intéressante a entrevoir? Merci.

- Pr. Daniel NAHON (Université Aix-Marseille, France)

Je voulais vous dire que, effectivement, on ne se rend pas compte de ce qu’on mange ou
de ce qu’on boit parce qu’il n’y a pas de normes aujourd’hui pour mesurer les produits
radioactifs dans nos aliments ou dans notre eau. Comme pour les hormones, on boit
des eaux avec un taux élevé d’hormones parce qu’il n’y a pas de normes pour mesurer
ces hormones. Il faudrait un jour savoir pourquoi nous avons des problemes de santé
considérables actuellement et en particulier chez les jeunes.

La Chine, qui est un pays qui compte considérablement, a pris tout-a-fait conscience
des pollutions qu’elle a engendrées. En tous les cas, en agriculture, la Chine est entrain
de revoir completement son plan agricole et a une vitesse beaucoup plus rapide que ne
pouvaient le faire les pays européens.

En France, c’est un vrai probleme, les gens ont une tradition et ils ne veulent pas changer
la tradition. Quand on leur parle de non labour, ils vous disent que ¢’ es bien ailleurs mais
pas chez eux.

En Chine, tout est entrain de changer par suite de prise de conscience des pollutions et des
drames que cela apporte sur le plan santé. Alors, ils changent carrément et en méme temps
ils sont a la recherche de minerais précieux. Ce sont eux qui sont les gardiens des terres
rares et des minéraux stratégiques dont nous avons besoin pour nos lasers, pour notre
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médecine, pour nos tubes cathodiques, pour notre industrie de demain, la Chine a réduit,
et je crois qu’il y a un grand probleme a ’OADC, ses quantités de métaux stratégiques
qu’elle exploite et en particulier les terres rares.

Le Japon fait des découvertes en profondeur beaucoup tres riches en terres rares.
Si aujourd’hui vous voyez la Chine entrain de se disputer en Mer de Chine avec ses
voisins pour essayer de créer des flots et faire de véritables porte-avions, ¢a veut dire tout
simplement qu’il y a des métaux stratégiques en profondeur. Ce qu’il y a a craindre pour
I’exploitation de ces métaux, c’est une crise. Et quand vous regardez les autres crises, la
premiere a été réduite par la guerre qui a duré dix ans, et I’économie de guerre qui a réduit
le crash de 1929. Regardez la crise pétroliere ce qu’elle a amené comme conflits et il est a
craindre que la grande crise commencée en 2008 ait un nouveau rebondissement avec ses
métaux et ses richesses et ne termine par des conflits armés plus graves que ce que nous
avons connus jusqu’a présent. Je ne suis pas trés optimiste comme beaucoup de mes amis
qui étudient ces économies de minerais. Espérons que les grands pays, comme la Chine,
auront suffisamment de sang froid pour éviter cette crise qui s’annonce malheureusement.
D’autres questions.

- Pr. Abdelaziz SEFIANI (Directeur des Séances)

Merci beaucoup Pr. NAHON et encore une fois, au nom de mes collegues, nous vous
souhaitons une treés bonne santé a vous et a votre petite famille. Merci.
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- Pr. Abdelaziz SEFIANI (Directeur des Séances)

Nous entamons nos travaux de ce matin par écouter le Pr. Assobhei, qui va nous parler de
la Baisse de la péche de poissons dans les mers et role de I’aquaculture.
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BAISSE DE LA PECHE DE POISSONS
DANS LES MERS ET ROLE
DE L’AQUACULTURE

Omar ASSOBHEI

Membre résident de UAcadémie Hassan I1
des Sciences et Techniques

Président de I’Université Sidi Mohammed
Ben Abdallah, Fes, Maroc

Résumé :

La péche et I’aquaculture sont des secteurs stratégiques a 1’échelle planétaire au regard
de leurs impacts considérables sur I’économie, les sociétés, I’emploi et I’environnement,
entre autres. Elles sont prometteuses de la sécurité alimentaire et de nombreux équilibres
économiques. Cependant, elles font 1’objet de mutations radicales, en raison du
changement climatique, de la surexploitation et de pressions anthropiques croissantes.

D’apres la FAO (2016), la production mondiale de la péche de capture s’élevait a 93,4
millions de tonnes en 2014. La consommation mondiale de poissons par habitant dépasse
les 20 kilos par an. Pres de 57 millions de personnes travaillaient dans le secteur primaire
de la production de poisson, dont un tiers dans I’aquaculture. La production globale de
I’aquaculture a atteint les 73,8 millions de tonnes en 2014, dont un tiers de mollusques,
crustacés et autres animaux hormis les poissons.

Actuellement, la surpéche prend des dimensions alarmantes et menace de nombreuses
especes de disparition. En 2013, quelque 31,4 pour cent des stocks de poissons
commerciaux, régulierement surveillés par la FAO, étaient surexploités. Les écosystémes
marins souffrent de menaces grandissantes qui posent de réelles problématiques de
durabilité des ressources.
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Le Maroc n’est pas écarté de ces tendances. Avec une zone économique exclusive de
plus d’un million de Km? et un littoral de 3500 Km, il dispose d’importantes ressources
halieutiques qu’il faut valoriser, sauvegarder et exploiter raisonnablement. le Maroc a
accordé, dans le cadre de ses politiques publiques et depuis longtemps une attention
particuliere au secteur de la péche et a récemment créé une Agence Nationale de
Développement de 1’ Aquaculture.

L’approche adoptée dans cette présentation consiste a analyser 1’état des lieux en maticre
de ressources halieutiques aussi bien dans le Monde qu’au Maroc. Quelques réflexions
sur les alternatives et perspectives de 1’action pour développer le secteur ainsi que les
opportunités de 1’aquaculture seront mises en exergue. L’accent doit étre mis sur la
conservation des ressources marine et des activités de péche responsable. Un travail
international concerté doit €tre investi pour gérer les ressources transfrontieres et les aires
marinesprotégées sont a déterminer et convenablement traitées.

Au Maroc, les objectifs annoncés par la loi de finances et les programmes de
développement en cours pour le secteur (Plan Halieutis par exemple) seront discutés,
en mettant I’accent sur les défis, les orientations de durabilité qui s’imposent et le role
de la recherche scientifique et technique pour la valorisation des ressources halieutiques
et de I’aquaculture, en respect des équilibres en place et des exigences du marché en
termes de qualité, de sécurité et de compétitivité des produits. Il est donc prioritaire de
renforcer le potentiel de recherche en sciences marines (structurations, axes prioritaires,
financement), et mettre en oeuvre des visions stratégiques viables dans ce secteur a court
et a moyen terme.

- Pr. Abdelaziz SEFIANI (Directeur des Séances)

Merci Pr. Assobhei de cette mise au point sur I’aquaculture au Maroc, un secteur tres
prometteur et qui pourrait encore se développer plus si on fait I’effort de le valoriser et
par la recherche scientifique dans ce domaine.

Je vous propose qu’on ouvre le débat avec bien silir s’il y a des questions pour le
Pr. Assobhei, et avant de commencer le débat général j’aimerais vous donner deux
informations. La premiere concerne le Pr. BOPP, qui s’excuse de ne pouvoir participer
avec nous au débat de ce matin, il est rentré a Paris dans la précipitation pour des raisons
familiales. La deuxiéme information, d’ordre pratique, concerne la photo qui immortalise
la session pléniere 2017 pour les membres de notre Académie sera juste apres la fin de
ce débat.
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DEBAT GENERAL

- Pr. Albert SASSON (CSTV)
M. Le Directeur des Séances, M. le Secrétaire Perpétuel,

C’est la premiere fois que nous avons ménagé un moment pour pouvoir débattre ensemble
de ce que nous avons entendu, de ce que nous pensons. Je voudrais, pour ma part, dire
qu’ayant a peu pres suivi le déroulement de la session, je pourrais d’ores et déja dire
que nous avons réussi a maintenir un certain équilibre entre ce qui était peut-€tre du
domaine climatologique et du domaine des ressources de 1’océan méme si ce n’est pas
essentiellement le nombre égal.

Sur la partie consacrée au climat, je pense que nous avons un peu atteint le but, mais ce
qui m’a frappé personnellement c’est deux mots clés que j’ai entendu répéter par tous
les conférenciers : complexité et incertitude. Tous ont réclamé plus d’études, plus de
recherches pour affiner ce que nous savons déja. Nous sommes sans aucun doute, selon
les géologues, dans I’anthropocéne, une petite ere géologique ou c’est I’impact humain
qui compte. Alors, je me disais qu’est-ce qu’on fait au Maroc? Nous allons le voir au
niveau du panel. Il faudrait apres la météorologie, qui s’est beaucoup développée et qui
fait un travail remarquable, qu’il y ait maintenant des cellules qui se constituent pour
essayer d’approfondir et de passer de la météo a la climatologie qui n’est pas la méme
chose.

Qu’est ce que le Maroc peut en tirer? Nous le verrons tout a I’heure, c’est clair qu’il y a
de la vulnérabilité. Ce que je voulais dire est sur le positif. Evidemment, si on prend ces
exposés les uns apres les autres, la conclusion c’est d’étre frustré et de dire que tout va
mal. Si nous continuons a faire «business as usual», nous allons vers 4°, 5° qui sait mais
le coté positif est que, effectivement, il y a quelques lueurs. Il y a que ’accord de Paris
soit respecté, que les recommandations de la COP22 soient mises en ceuvre. Dans le cas
de notre pays, qui est trés peu polluant (0,17% des émissions totales), nous avons une
transition énergétique en route (42% d’énergie renouvelable en 2020 et 52% en 2030)
et nous faisons de notre mieux pour réduire encore plus ces émissions. Comme 1’a dit
Mohamed AIT KADI, ici méme, nous nous adaptons; nous adaptons notre agriculture au
changement climatique.

Cet espace de débat me parait important, qu’il faudrait conserver lors des sessions futures,
et me parait-il ce débat devrait étre encourageant et engageant. L’ Académie a un role a
jouer, intellectuel, moral voire financier chaque fois que cela est possible.

Voila ce que je voulais dire M. le Directeur des Séances pour lancer le débat.
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- Pr. Mohammed KABBAJ (CESDE)

J’ai entendu depuis hier que ’aquaculture n’a pas marché au Maroc, mais je n’ai pas
entendu d’explications précises. Il doit y avoir des raisons. Est-ce qu’il y a eu une
analyse du passé comparativement aux autres pays qui ont réussi. Quelle est la nature des
difficultés, est-ce d’ordre financier ou liée au marché. Si on ne découvre pas les raisons,
on ne pourra pas progresser. Dans les années 80, ¢ca marchait dans le nord et dans le sud
puis tout s’est arrété. Merci.

- Pr. Omar ASSOBHEI (CSTETM)

Je ne suis pas spécialiste du sujet, mais a ma connaissance il n’y a pas d’études non plus. Je
pense dans les années 80, le probleme de la ressource ne se posait pas au Maroc, il n’y avait
pas de débouché localement et on n’était pas compétitif. De plus il n’y avait pas de maitrise
scientifique marocaine. A 1’époque, les deux exemples phares de 1I’aquaculture €taient la
société MAROST (Marchica, Nador) et la société d’ostréiculture d’Oualidia. Puis tout
s’est effondré, MAROST a fermé en 2008-2009 pour des questions de salubrité du milieu
et des cofits de production et a Oualidia pour des problemes de salubrité de I’écosysteme.
Les responsables de 1’Agence Nationale pour le Développement de 1’Aquaculture
(ANDA) sont parmi nous et sont plus habilités a apporter des éclaircissements sur cette
question. Aujourd’hui, nous avons une stratégie et une vision et c’est une tres bonne
chose d’avoir une Agence Nationale pour le Développement de I’ Aquaculture au Maroc.

- Pr. Bendahhou ZOURARAH (Enseignant chercheur a 1’Université Chouaib Doukkali,
coordonnateur national d’un pdle de compétences en sciences et techniques de la mer,
Réseau REMER)

D’abord, je tiens a remercier I’ Académie Hassan II des Sciences et Techniques d’avoir
organisé ce débat et nous donner 1’occasion d’échanger et de débattre.

Il n’est plus a démontrer que les effets du changement climatique sur I’océan et le littoral.
Tout le monde s’accorde sur leur réalité, ce qui montre en effet la certitude des risques
qui sont liés a savoir la submersion, le recul du trait de cote, intrusion saline, etc. Aussi,
il n’est plus a démontrer le role de la recherche scientifique dans la connaissance des
changements globaux. Tous les pays qui avancent dans le domaine ont une recherche
scientifique organisée et soutenue. Les chercheurs en océanographie ont besoin de la
donnée soustraite et de 1’observation en continu. Je rejoins le Pr. Albert SASSON lorsqu’il
a évoqué deux mots : la complexité et les études complémentaires.

Quelle est la contribution de 1’observation aux dispositifs d’adaptation au changement
climatique mis en place au Maroc? Quelles sont les avancées récentes et futures au Maroc
dans la capacité de prévision des effets du changement?

On est slir que plusieurs études existent actuellement (les rapports du GIEC, rapports
des différents départements ministériels, theéses de doctorat, publications scientifiques) et
dans tous ces documents on parle de vulnérabilité, de risques, dégradation des cotes et de
la biodiversité. La problématique qui se pose a nous au Maroc ¢’est la non disponibilité de
sites de mesure et que 1’existant est tres faible. Donc, on est obligé d’utiliser des données
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des sites éloignés ou approximatifs, d’ou le risque d’atteindre la consistance de ces études
en dépit de la qualité des chercheurs qui sont impliqués.

L’océan a pris sa place dans le cadre de la COP21 et I’observation du littoral marocain
doit étre une priorité. Le réseau REMER est entrain de monter une réflexion relative a
la mise en place d’un observatoire et nous sommes, bien sir, préts a travailler en étroite
collaboration avec tous les partenaires pour assurer la formation des jeunes dans le
domaine de I’océanographie afin d’assurer la releve.

- Pr. Naima HAMMOUMI (Université Mohammed V de Rabat et coordinatrice nationale
du Réseau Marocain des Sciences et Ingénierie de la Mer)

Merci M. Le Directeur des Séances. Certaines interventions qu’on a €coutées durant
cette session ont mis 1’accent sur le manque d’informations et des données au large du
Maroc, j’ajouterai qu’il y a une méconnaissance du fonctionnement des espaces littoraux
et marins. C’est vrai, il y a eu des études, mais c’est des études parfois sans suivi et sans
monitoring. Il est temps d’adopter une stratégie pour développer la recherche scientifique
et la formation en océanologie. Le Maroc, avec ses 3.600 km de cdtes sur trois fagades
maritimes différentes (facade atlantique, fagcade méditerranéenne et détroit de Gibraltar)
et avec une superficie de ses espaces marins (de plus d’un million de km? et supérieure a
sa superficie continentale), a un atout tres important dont les intéréts économiques ont été
bien démontrés. Mais ces espaces constituent également un handicap, en particulier face
au changement climatique. Ca a été dit, en cas d’inondations, il y aura des pertes de vie,
des pertes de biens et de ressources naturelles et a long terme il y aura une migration des
populations humaines. Il y a d’autres défis : la connaissance des espaces nous permettra
de mieux valoriser et protéger les ressources, de mieux lutter contre des accidents de
marrés noires, mais surtout il y a un défi majeur pour la souveraineté de notre pays. C’est
I’extension de notre plateau continental qui se pose avec une grande acuité aujourd’hui.
Nous pourrons prolonger aussi nos frontiéres maritimes si nous menons les études
nécessaires a cet effet. Merci.

- Pr. Carlos MARTINEZ-ALONSO (CSTV)

Muchas gracias sefior presidente. En primer lugar, quiero agradecer al Secretario Perpetuo
y a la Academia por la eleccién del tema para esta sesion de apertura que creo que es el
momento oportuno para contribuir a desvelar y a luchar contra una de las manifestaciones
que mds afecta a la evolucion de la sociedad en su conjunto. El profesor Albert SASSON
sefialaba que ha quedado claro a lo largo de las intervenciones de los participantes de la
sesion que hay dos palabras claves que son objeto de esta temdtica: la complejidad y la
incertidumbre. Me gustaria afadir otra tercera la transdisciplinaridad. Si se ha puesto de
manifiesto de una forma claray contundente que el cambio climdtico implica modificaciones
en practicamente todas las pautas del comportamiento humano que nos afectan.

Y desde esta perspectiva yo creo que el abordaje ha de justamente incluir esa
transdisciplinaridad con abordaje de distintas perspectivas. En las presentaciones se ha
puesto de manifiesto la exactitud del diagnostico (elevacidn de la temperatura, acidificacion
de los océanos, elevacioén del nivel del mar,...). Me gustaria parafrasear las palabras
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de una persona muy conocida para los miembros de la Academia el ex director general
Federico MAYOR: el diagnostico estd perfectamente hecho. Ademds del diagnostico
hemos de buscar e identificar y poner en marcha medidas que contribuyan a la solucién
de los problemas. A mi me gustaria haber oido también algunas de las significativas
que no solo ya estdn en marcha para luchar desde la perspectiva del cambio climético
contribuyendo a la economia verde y a evitar los incrementos de la concentracién de los
efectos de los gases del efecto invernadero sino la utilizacion de la transdisciplinaridad
que hoy dia son fundamentales. Desde el punto de vista de la biotecnologia yo creo que
El Doctor DUARTE menciono algunas de las consecuencias que permiten desarrollar
aplicar algunos avances tecnoldgicos. Es verdad que no es facil.

Yo creo que el cambio climdtico es lo mismo que el cancer y la lucha contra el cancer
puede ser un modelo para la lucha contra cambio climdtico.

Muchas gracias sefior presidente.

- Pr. Malik GHALLAB (CSMI)

A mon tour de contribuer a notre débat par quelques remarques sur le sujet qui nous
préoccupe lors de cette session. Cette thématique souleve et met en avant des défis pour
la recherche, mais des humains et sociaux pour toute I’humanité. Ce sont des défis de
civilisation qui sont vraiment critiques. Certes, comme 1’a souligné Pr. SASSON, on est
devant, sur le plan scientifique, un champ d’une tres grave complexité et dans lequel il y
a beaucoup d’incertitudes mais il y a néanmoins quelques certitudes.

L’'une des certitudes, que j’ai relevée dans plusieurs interventions excellentes hier,
c’est que les processus qui sont mis en avant, et qui nous ont été détaillés, mettent en
avant des boucles de contre-réactions positives. Ce qui veut dire qu’on est face a des
systemes essentiellement instables. Ca c’est une certitude qui nous impose de rechercher
et de mieux comprendre, mais surtout d’élaborer des stratégies assurant une meilleure
résilience par rapport a un certain nombre de phénomenes.

Parmi les caractéristiques de la thématique de cette session, il y a cet aspect d’une
dynamique moins instable qui est enclenchée et qui va concerner I’humanité, sans doute
sur plusieurs siecles. L’autre caractéristique de notre débat, que j’ai relevée : c’est un
domaine ou le scientifique se doit de parler au décideur. Plusieurs intervenants ont insisté
sur ce point du besoin de passer de la recherche a 1’aide a la décision. Merci.

- Pr. Noureddine EL AOUFI (CESDE)

Merci, je voudrais prolonger la question de M. KABBAJ et je m’adresse au Pr. ASSOBHEI
qui a parlé ce matin de I’importance du potentiel que recele 1’industrie de la péche pour
le Maroc. Cette question renvoie a une problématique, que la théorie économique a
commencé a traiter il ya quelques années dans le sens d’une redéfinition des droits de
propriété. Pendant longtemps, les droits de propriété se partagent entre les droits privés,
les droits publics, et aujourd’hui il y a une notion de troisieéme catégorie des droits de
propriété qu’on appelle le commun. Les ressources de la mer font partie de ce commun
qui appartient a I’ensemble d’une communauté de populations. Par conséquent, pour
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revenir a la question de M. KABBAJ, qui demande pourquoi ca ne marche pas comme
on aurait voulu que ¢a marche, je crois qu’il y a une évolution des droits de propriété
vers le commun. Ce qui implique d’ailleurs une forme de gouvernance et que peut-tre
la solution peut résider dans cette prise en charge par le commun, et ¢a implique a mon
avis une redéfinition du droit marocain. Lequel droit ne contient pas de manicre précise
la question telle qu’elle aujourd’hui traitée, pas uniquement dans la théorie économique,
mais aussi dans d’autres disciplines. Est-ce qu’il n’y a pas la une piste justement a creuser
pour améliorer ces formes d’anticipation, d’adaptation et d’action sur les incertitudes
qui par définition ne sont pas comme les risques probabilisables. Une gestion par le
commun des ressources naturelles et de I’environnement peut, a mon avis, constituer une
percée, non seulement par rapport a notre législation mais aussi par rapport aux formes
de gouvernance.

- Pr. Claude GRISCELLI (CSTV)

Je suis moi-méme tres intéressé par le theme de cette session et je me réjouis d’avoir
appris beaucoup de choses. Je suis un des représentants médecins ici, nous sommes assez
nombreux, et je trouve que la santé a été relativement absente hier et aujourd’hui. Pr.
Daniel NAHON nous en parlé tout de méme en disant que la nutrition jouait un rdle
important, mais il y a d’autres conséquences possibles en termes de santé par le long
terme. Des variations de température qui peuvent &tre brutales, nous avons vécu cela
en Europe en 2003 avec, ne serait-ce qu’en France, 13.000 personnes agées qui sont
décédées prématurément et aussi quelques enfants en bas dge. Ces modifications de
température peuvent facilement encore survenir ici ou la notamment dans les pays qui ne
sont pas habitués a vivre avec la chaleur.

Il y a d’autres conséquences, et en particulier sur les maladies infectieuses soit liées aux
vecteurs, comme 1’anophele par exemple qui peut se développer de facon beaucoup plus
massive dans certains pays ol il est peu représenté aujourd’hui tel que le Maroc. On sait
tres bien que le paludisme est une maladie terrible qui touche des millions de personnes et
cause environ 5 a 600.000 déces chaque année. Ce n’est pas la seule maladie que 1’on peut
craindre, a coté il y a la dengue ou d’autres arboviroses qui sont elles-mémes transmises
par certains vecteurs. C’est vrai aussi pour la bilharziose qui touche certains pays comme
I’Egypte. Et puis il y a un sujet, qui n’est pas sans importance, qui est la pollution de
I’air qui augmente de par le monde et on sait que certaines maladies cardio-vasculaires
ou pulmonaires sont tres sensibles a la pollution. Je pense qu’on ne peut que mentionner
I’importance, en termes de santé, des modifications climatiques et suggérer qu’il y ait 1a
aussi une réflexion et des activités de recherche en terme de santé publique sur les grands
sujets que je viens d’indiquer (maladies infectieuses notamment celles transmises par
les vecteurs et aussi certaines maladies bactériennes ou virales et les facteurs liés a la
pollution qui peuvent entrainer des déces prématurés). Merci.

- Pr. Mostafa BOUSMINA (Chancelier)

Merci M. Le Directeur des Séances. A mon tour je voudrais féliciter I’ensemble des
intervenants et personnellement j’ai vraiment beaucoup appris.
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On nous a expliqué que 30% de I’oxygene que nous respirons viennent des océans, que
ces océans sont un formidable puits de séquestration pour le CO,, que 'océan est un
régulateur du climat de la planéte (il absorbe la chaleur émise par le soleil en y réémettant
une partie), que sans ces océans la température de notre planete serait vraisemblablement
autour de -18 a -20, mais qu’avec le réchauffement climatique il y a évaporation et,
comme vous la savez, le premier gaz a effet de serre c’est I’eau sauf que cette eau ne reste
pas beaucoup dans I’atmosphere (quelques jours en comparaison avec le CO, qui reste
longtemps et qui est véritablement un vrai gaz a effet de serre). Quand il y a beaucoup de
CO, dans I’atmosphere, il y a réchauffement du climat et par conséquent le CO, qui est
séquestré dans les océans s’échappe et s’accumule davantage dans I’atmosphere.

On a entendu aussi des collegues marocains (FARAJ et ASSOBHEI) nous expliquer les
ressources halieutiques que nous avons. Il y a quant méme un plan marocain qui est la
avec ses avantages et ses défauts. Certes, il faut améliorer un peu ce plan. J’ai entendu
aussi I’ensemble des collegues dire qu’il nous faut plus de recherche, plus de science,
plus de formation et je souscris a ces requétes. J’entends plus de collegues scientifiques
marocains dans la salle dire que nous sommes un pdle de compétences, nous sommes
une équipe de recherche, et tout ¢a c’est réjouissant. Et je pense que ¢’est I’occasion pour
le College des Sciences de la Terre et de la Mer qui s’occupe de cette thématique de se
saisir de cette session pléniere extraordinaire, de se saisir des recommandations qui vont
étre faites par le panel pour d’abord identifier les compétences nationales, faire le point
sur ce qui existe et proposer la formation d’équipes de recherche. C’est dans le mandat
de I’Académie d’encourager ce type d’initiatives. Il faut vraiment se saisir de ce dossier
pour que I’ Académie soit la locomotive et I’initiateur pour créer quelque chose qui soit a
la hauteur des aspirations de notre pays. Merci.

- M. Abdelwahid MELLOUKI (CNRS, Orléans, France)

Je voudrais revenir le CO,, c’est indiscutable c’est le plus important gaz a effet de
serre. Laurent BOPP disait hier qu’on arriverait a une certaine stabilité et on baisserait
la température. Ca ne me semblait pas exact parce qu’il y a beaucoup de gaz a effet
de serre en plus du CO,. L’ozone est un polluant atmosphérique, sa concentration
augmente a I’échelle locale, régionale et globale. Il y a aussi les composés fluorés dont la
concentration augmente de maniere importante. Ce sont des substituts dont le potentiel de
réchauffement global est plusieurs milliers de fois celui du CO,,.

- M. Said MOULINE (Directeur Général, Agence Marocaine pour 1’Efficacité Energétique)

Merci M. Le Directeur des Séances. A la COP21, le theme sur les océans a été abordé,
lors de la COP22 une journée entiere a été dédiée aux océans et au changement
climatique. Cette semaine, nous avons rencontré 1’équipe des Fidji pour la COP23, et
je crois aujourd’hui que ce qui est ressorti des discussions cette semaine c’est que, il y
a un tel potentiel dans de nombreux pays, il faudrait penser a regrouper ce concept lié a
I’économie bleue (aquaculture, péche) avec toutes les possibilités liées aux biotechnologies
et aux énergies marines et autres. Il y a un impact lié au changement climatique, il faut en
prendre compte; et il y a un autre volet des potentialités mais dans leur globalité. Merci.
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- M. Abdelmalek FARAJ (Institut National de Recherche Halieutique, Casablanca)

J’aimerais répondre a plusieurs choses mais je répondrais a une seule qui est revenue
a plusieurs reprises. Dans le dialogue entre le scientifique et le décideur, je voudrais
alerter les scientifiques sur le devoir d’intégrité intellectuelle. Dans une présentation, ce
matin, nous avons vu que le thon rouge est surexploité; au contraire, le stock se porte
trés bien et les quotas ont été augmentés. A cet égard, 1’'Institut National de Recherche
Halieutique fait trés attention pour communiquer sur la dynamique des especes dans le
contexte du réchauffement climatique. Par contre, il y a des actions a mener et c’est ce
que nous essayons de faire. Nous essayons d’accompagner les décideurs et je crois tres
particulierement en 1’économie de la connaissance dans laquelle nous devrions investir
car les océans pourront nous apporter énormément de choses. Je vous remercie.

- Pr. Abdelaziz SEFIANI (Directeur des Séances)

Merci a vous tous. Moi aussi, j’ai beaucoup appris durant ces deux journées méme si ce
n’est pas mon domaine. Comme I’a souligné Pr. GRISCELLI tout a I’heure, concernant
I’impact sur la santé, j’ai entendu le mot épigénétique une seule fois et I’épigénétique
c’est ce qui explique I’interaction entre I’environnement et le génome. Toute modification
épigénétique se fait par des mécanismes qui sont chimiques et qui font des changements
dans tout ce qui n’est pas ADN, et on comprend facilement que tout changement
climatique ou dans les oc€ans pourrait agir sur le génome. Les conséquences ne sont pas
immédiates mais vont se voir des générations apres.

Le débat est tres intéressant et trés passionnant. J’ aimerais féliciter ceux qui ont proposé
d’en faire une séance spéciale. Nous allons prendre la photo souvenir dans un instant a
I’intérieur de la grande salle.
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NOTE DE SYNTHESE

A. SASSON 0. ASSOBHEI A. EL HASSANI

Membres résidents de I’Académie Hassan IT
des Sciences et Techniques

1. Introduction

A la suite de I’organisation par le Maroc de la COP22 a Marrakech, I’ Académie Hassan II
des Sciences et Techniques a organisé les 21, 22 et 23 février 2017 sa douzieme (12°m)
session pléniere solennelle sur le theme «Océan et climat - cas du Maroc».

Les effets des changements climatiques, leurs impacts sur les océans ainsi que les processus
complexes de régulation du climat par les océans sont corrélés et interdépendants. Le
climat dépend fortement de 1I’océan et inversement 1’état de 1’océan est fortement corrélé
a celui du climat : I’océan, par sa capacité de stockage de la chaleur et des gaz a effet de
serre, a un effet régulateur bien plus important que 1’atmosphere ou les continents ; mais,
cet effet se produit sur de longues périodes.

N

L’océan, sous Ueffet des gaz a effet de serre, subit une acidification ainsi qu’une
augmentation de sa température menagant fortement sa biodiversité. L’acidité des
océans a augmenté de 30% en deux siecles et demi et ce phénomene continue de
s’amplifier, menagant fortement les especes et la biodiversité marines. Les propriétés
physico-chimiques des océans changent, ce qui a des conséquences sur les propriétés
et la dynamique de 1’océan, sur ses échanges avec I’atmosphere et sur les écosystémes
marins et leurs habitats. De toutes ces conséquences, les conditions atmosphériques et les
phénomenes extrémes telles que les méga-sécheresses, les inondations, les tempétes, la
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forte baisse des ressources fournies par les mers et les océans, seront probablement les
plus graves pour les populations vulnérables, notamment dans les pays en développement.

Le Maroc, avec ses 3500 km de cdtes, est concerné par les effets du changement climatique,
car I’océan Atlantique et la mer Méditerranée constituent une source de revenus substantiels
pour les populations et contribuent en grande partie a leur sécurité alimentaire.

2. Résumé des travaux

La conférence introductive de la session plénicre solennelle a porté sur «Le role des
océans et des mers dans la régulation du climat et la réponse des écosystemes marins
au changement climatique».

Les océans, avec leur vaste capacité a stocker la chaleur et les gaz a effet de serre, sont
un moteur majeur pour la régulation climatique de la planéte, amortissant le changement,
mais générant également une variabilité par les oscillations du couple océan-atmosphere.
Environ 1/3 des rejets de gaz a effet de serre, générés par I’activité humaine, sont stockés
dans I’océan, ainsi que la majeure partie de la chaleur excédentaire résultant de I’effet de
serre de ces gaz dans I’atmosphere. Cependant, le réchauffement des mers qui en résulte,
le stockage accru de CO, ont eux-mémes des conséquences profondes sur la vie marine,
ce qui peut compromettre les ressources tirées de cette biodiversité.

Il y a 130 ans, Svante A. Arhenius (1859-1927) présentait une étude intitulée «Sur
Uinfluence de I’acide carbonique dans I’ air sur la température du sol», ou il estimait qu’un
doublement de la pression partielle du CO, atmosphérique conduirait a un réchauffement
de 2°C de la planete et que la température des régions arctiques augmenterait d’environ
8°2a9°C, si la teneur en CO, atteignait 2.5 a 3 fois sa valeur actuelle.

C’est aujourd’hui une réalité, puisqu’on constate que :
la concentration globale de CO, est passée de 280 ppm en 1750 a plus de 400 ppm
a I’heure actuelle;
et que la concentration de CO, augmente parallelement a la hausse de la

température globale.

Les perturbations anthropiques du cycle global du carbone font que 1’océan absorbe
environ 28% des émissions de CO,, alors qu’il y a une diminution de la concentration des
océans en O,, en raison d’un océan plus chaud et de demandes respiratoires accrues dans
les écosystemes marins.

L’océan joue un role important dans I’évolution du climat :

- en absorbant 93% de la chaleur extra piégée par la Terre depuis 1970 (Rhein, M. et
al., dans Climate Change, 2013);
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- en capturant 28% des émissions anthropiques de CO, depuis 1750;
- en atténuant les fluctuations climatiques;

- en redistribuant la chaleur, évitant ’exceés de chaleur aux basses latitudes et le froid
extréme aux latitudes nordiques.

En conclusion de cette conférence introductive, on note que :

- I’océan joue un rdle clé dans la régulation du systéme climatique terrestre et dans
I’amortissement des perturbations anthropiques;

- ’océan devient plus chaud, enrichi en CO,, appauvri en oxygene, plus acide et moins
productif, avec un impact marqué sur les écosystemes marins;

- le Maroc connait des changements climatiques significatifs (réchauffement intense,
changements hydrologiques), qui se refletent également dans un déplacement probable
sur la cote Atlantique vers le sud du systeme d’upwelling et de la production halieutique
(il faut inclure cette prévision dans la gestion des péches);

- du fait que les eaux méditerranéennes sont relativement fraiches au large du Maroc,
elles offrent un refuge pour les especes marines méditerranéennes thermiquement
stressées, et devraient étre des zones marines protégées.

Par la suite a été abordée la question de «l’importance des océans pour le changement
climatique, du passé au futur». Les océans jouent un rdle déterminant dans le
fonctionnement du systéme climatique, en particulier sur les cycles du carbone et de
I’eau, les modes de variabilité du climat et le bilan énergétique. L’intensité et la structure
spatiale de la température superficielle des océ€ans affecte la circulation atmosphérique et
les événements météorologiques. Les vents mettent en mouvement les eaux de surface
et constituent le moteur des phénomenes de remontée des eaux profondes (upwellings),
froides et riches en nutriments vers la surface, comme c’est le cas sur la cote atlantique
marocaine. Dans I’océan Atlantique, la circulation méridienne de retournement est pilotée
par les gradients de densité de ’eau de mer, liés a sa température et a sa salinité.

Griace a I’étude des archives du climat, comme les sédiments marins, la
paléoclimatologie a mis en évidence des réorganisations majeures de la circulation
de Iocéan Atlantique nord, en particulier lors des périodes glaciaires, associées a des
instabilités abruptes du climat des régions voisines. Aujourd’hui, I’influence humaine sur
le climat est clairement établie; les rejets de gaz a effet de serre affectent 1’état physico-
chimique des océans; c’est pourquoi comprendre et représenter le rdle des océans dans
le systeme climatique est essentiel pour évaluer les risques associés a 1’évolution future
du climat.

Quant a la modélisation du role des océans sur les changements climatiques, le risque
le plus apparent des changements climatiques pour les océans est I’élévation du niveau
de la mer ou I’on projette généralement 45 a 82 cm a ’horizon 2100; celle-ci aurait un
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caractere extréme surtout pour les états insulaires et les plats pays. La fonte des neiges et
la réduction des glaciers est également une préoccupation déja observée et prévue.

Le 5% Rapport du GIEC mentionne des migrations d’especes marines a cause de ces
changements du climat; ce qui entrainera selon ce Rapport une réduction du stock de
poissons etd’invertébrés a cause du réchauffement prévu entre 2051 et 2060. L’ acidification
qui a connu une diminution remarquable depuis les années 1850 a nos jours continuera a
baisser 1égerement pour se stabiliser selon le scénario RCP2.6 (optimiste, si des actions
d’atténuation concretes sont prises), ou bien continuera a baisser de facon significative
selon le scénario RCP8.5 (pessimiste, si aucun effort n’est fait).

Ces manifestations seront accompagnées de perte d’oxygene et de déformation des
récifs de coraux. La moyenne globale des températures ne devrait pas dépasser 1,2°C
(1,1 — 1,4°C) si I’on veut préserver/protéger au moins 50% des récifs coralliens.

Pour ce qui est du Maroc, si I’amplitude des impacts différe par rapport aux poles arctique
et antarctique, les grands sommets ou les plats pays, il reste cependant vulnérable avec
ses 3500 km de cdtes qui sont, et resteront, concernées par les effets du changement
climatique; I’ Atlantique et la Méditerranée constituent une source de revenus substantiels
des populations et contribuent en grande partie a leur sécurité alimentaire. Il faut noter
que I’Institut National de Recherche Halieutique va acquérir un navire de recherche
qui facilitera les recherches océanographiques et permettra de faire des prévisions plus
précises.

Le changement climatique, le réchauffement et Iacidification des océans, la fonte de
la glace terrestre et I’élévation des niveaux des mers ont été abordés. L’un des meilleurs
indicateurs du changement climatique actuel est la réponse intégrée des changements de
température de 1’océan, des glaces et des eaux continentales diis au forcage anthropique
ainsi qu’a la variabilité naturelle du climat. Avec les événements extrémes, la hausse
future du niveau de la mer est une menace majeure pour les régions cdtieres basses et
peuplées de la planete.

Le bilan énergétique de la Terre sur les 40 derniéres années montre un exces de chaleur
accumulée dans le systeme climatique. Alors que 93% de la chaleur ‘anthropique’
accumulée dans le systeme climatique est stockée dans I’océan, la chaleur stockée dans
les premiers metres de 1’océan équivaut a celle accumulée dans toute I’atmosphere !

es observations montrent que la hausse de la mer au 20°™ siécle est la suivante :
Les ob t trent la h del 2()eme le est1 t

1900-1990 (reconstructions basées sur les mesures marégraphiques) :
1.2 - 1.9 mm/an;

1993-2016 (altimétrie spatiale) : 3.1 +/- 0.4 mm/an.
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Les causes de 1a hausse du niveau moyen global de 1a mer sont expliquées par les climatologues
par le réchauffement de 1’océan (expansion thermique), ce qui entraine une diminution du
volume des glaces continentales, et une diminution du stock d’eau sur les continents. La hausse
future des océans est envisagée par la Representative Concentration Pathways (RCPs) en
4 scénarios de réchauffement et les émissions de GES associées :

RCP2.6 (2.6 Wm?);
RCP4.5 (4.5 Wm?);
RCP6.0 (6.0 Wm?);
RCP8.5 (8.5 Wm?).

Ces différentes estimations sont expliquées par 1’évolution future du niveau moyen
global de la mer (GIEC/IPCC ARS), par les instabilités des calottes polaires, la contribution
possible de I’ Antarctique a la hausse future de la mer et enfin la variabilité régionale de la
mer, en 2100, a la hausse moyenne des niveaux marins.

Il existe aussi une autre source possible des variations régionales du niveau de la mer
qui réside dans la redistribution des masses d’eau liée a la fonte passée et actuelle des
glaces continentales. Celles-ci déforment les bassins océaniques et modifient 1’attraction
gravitationnelle mutuelle des masses d’eau et de glace.

Au-dela du 21°™ siecle, de nombreux aspects du changement climatique persisteront
pendant plusieurs siecles, méme si on arrétait aujourd’hui les émissions de gaz a effet de
serre car :

20% du CO, émis restera dans I’atmosphere pendant au moins 1000 ans;

le niveau de la mer continuera a monter pendant plusieurs si¢cles a cause de la grande
inertie thermique de I’océan et de la longue durée de vie du dioxyde de carbone dans
I’atmosphere.

Les impacts de ces changements climatiques sur les zones cotieres sont :

une grande partie des rivages du monde est en érosion (environ 70% des plages, Bird,
1985);

on ignore quels sont les roles respectifs des processus naturels, des activités humaines
directes et de I’élévation du niveau de la mer dans le retrait actuel des rivages et
I’érosion cotiere;

on ne sait toujours pas si la hausse de la mer sur la cote differe, ou pas, de la hausse
au large.

Ce qui compte localement, c’est la variation totale du niveau de la mer relativement a la
cote; soit la somme de : «hausse moyenne globale+variabilité régionale+ mouvements
verticaux de la crofite terrestre». Cette variation régionale de la hausse du niveau de la
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mer et la subsidence du sol peuvent se combiner pour amplifier la hausse ‘climatique’
moyenne du niveau de la mer. On peut donc retenir que la hausse du niveau moyen de
la mer a augmenté fortement au cours de la derniere décennie, que la fonte accélérée du
Groenland est largement responsable de cette hausse et qu’il est important d’assurer la
continuité des observations spatiales et in situ (altimétrie, GRACE, Argo, etc.), en faisant
le suivi des différents facteurs d’éventuelle accélération. Enfin, il convient d’affiner les
projections de la hausse future du niveau de la mer au plan global, régional et local (prise
en compte de tous les facteurs), et surtout de continuer d’étudier les impacts cdtiers de
cette hausse et de trouver les moyens de s’y adapter.

Le cas du Maroc a été examiné pour ce qui est du «Changement climatique et les
sécheresses récurrentes». Les caractéristiques générales du climat du Maroc sont :

- un climat semi-humide a semi aride et désertique du nord au sud;
- des cumuls pluviométriques modestes;

- ce climat est plus humide au nord et en zone montagneuse, avec une variabilité
spatiale des précipitations; et

- une forte variabilité interannuelle avec un coefficient de variation de 30% a 40% a
I’ouest a plus de 70% au sud.

Les changements futurs des précipitations et des températures annuelles moyennes
du Maroc sont envisagés selon les scénarios d’émissions du GIEC (RCP8.5, RCP4.5,
RCP2.6). Ils mettent I’accent sur I’importance de I’adaptation, avec quelques suggestions
pour la recherche scientifique au Maroc : mécanismes des changements climatiques,
causes de ces changements, affinement des études d’impacts, désertification et
dégradation des terres et enfin océanographie. Les travaux en cours et futurs devraient
&tre publiés, afin que 1’on puisse en tenir compte dans les processus d’adaptation.

L’océan comme réservoir de carbone, aujourd’hui et demain?

Il est aujourd’hui admis que I’océan absorbe un quart de toutes les émissions de carbone
anthropiques, dues a la combustion de combustibles fossiles et au déboisement. Le CO,
est le premier moteur du changement climatique anthropique en cours; 1’estimation la
plus récente de 1’absorption de carbone par I’océan s’établit a 2,6 (+/- 0,5) milliards
de tonnes (GtC) de carbone par an pour la derniere décennie (2006-2015), soit 26% de
toutes les émissions anthropiques; elle est obtenue par une combinaison d’observations
atmosphériques et océaniques, ainsi que griace a des exercices de modélisation.
Historiquement (c’est-a-dire depuis 1750), I’absorption océanique cumulée de carbone
estde 155 =20 PgC (pétagramme de carbone).

Pour les prochaines décennies, les modeles océaniques indiquent que 1’absorption
du carbone océanique se poursuivra jusqu’en 2100 (IPCC, 2013). Il existe également
une forte concordance des modeles, selon laquelle le changement climatique, par le
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réchauffement de 1’océan et les changements de circulation, compensera en partie cette
augmentation causée par la hausse du CO, atmosphérique. Il existe encore de graves
incohérences entre les modeles de simulation et les observations du cycle du carbone au
cours des dernieres décennies.

Il convient enfin de signaler que pour maintenir le réchauffement global de la plancte
a moins de 2°C, il faudrait réduire les émissions de 40% a 70% en 2050 (par rapport a
2010), et zéro émission avant la fin du 21°™ siecle.

S’agissant du «Changement de la chimie et de la température des océans et leurs
impacts sur la biodiversité marine», la stratification, I’expansion des zones a minimum
d’oxygene, I’eutrophisation des zones cotieres et 1’acidification des océans se conjuguent
avec la hausse des températures pour menacer la biodiversité des écosysteémes marins et
les services qu’ils fournissent.

La remontée des eaux riches en CO, le long de la plateforme nord-ouest africaine conduit
initialement & de faibles niveaux de saturation de CaCO, dans les eaux de surface (Q2calcite
= 3,4 et Qaragonite = 2,2; OMEGAS : Ocean Margin Ecosystems Group for Acidification
Studies), bien en-deca des moyennes pour ces latitudes. Le plancton marin dans les
écosystemes d’upwelling est susceptible de faire face a des menaces li€es a la sous-saturation
de CaCO,, beaucoup plus t6t que dans d’autres écosystemes aux latitudes semblables. Par
conséquent, les écosystemes d’upwelling peuvent étre considérés comme des «hot-spots»
d’acidification des océans, et les impacts potentiels sur la vie marine, en particulier les
calcifiants, doivent étre évalués. Les systemes d’upwelling cotiers, tels que le systeme de la
cdte mauritanienne et les provinces méridionales du Maroc, sont alors des «hot-spots» pour
ces pressions cumulatives.

L’Agence internationale de 1’énergie atomique (AIEA), dans ses laboratoires
environnementaux a Monaco, utilise des applications nucléaires pour des
observations ciblées et meéne des efforts mondiaux pour mieux comprendre comment les
especes marines réagissent aux changements de température et d’acidification dans les
océans. La compréhension des effets de ’acidification des océans sur les écosystemes
marins nécessite la combinaison de différentes approches et disciplines, y compris des
études d’observation, expérimentales, paléo-modélisantes, reliant des interactions
physico-chimiques, physiologiques / comportementales, génétiques, écologiques,
biogéochimiques et socio-économiques. Si nous voulons comprendre ce probleme et
prédire avec exactitude ses répercussions, la communauté scientifique doit de plus en
plus passer de la recherche centrée sur les especes uniques, a la recherche d’échelle
écosystémique qui tient compte de facteurs multiples et sur des périodes plus longues.

L’océan est un fournisseur de ressources». En effet, les données mondiales des péches
et de I’aquaculture, selon la FAO (2016), donnent une production halieutique mondiale
totale de 167 millions de tonnes, et fournissent 107.2 millions de tonnes (soit les 2/3 de
la production), constitué de :
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captures marines : 81.5 millions de tonnes;

production aquacole marine : 26.7 millions de tonnes.

Cette production concerne plus de 2000 especes marines déclarées par les statistiques de
capture et 580 especes ou groupes d’especes aquacoles.

Au Maroc, la péche maritime constitue un secteur stratégique avec une trés grande
biodiversit¢ marine qui, en 2015, a fourni une production supérieure a 1.5 MT et
10.5 MM Dh au débarquement, engendrant plus de 650.000 emplois, soit plus de
3 millions de personnes qui vivent du secteur de la péche.

De nombreux défis environnementaux subsistent et ont des effets directs a la suite de
I’exploitation humaine. Il s’agit de la pollution terrestre et marine, la surexploitation
des ressources, la dégradation des fonds marins, la destruction de la biodiversité, etc.
Concernant les effets indirects, liés aux changements climatiques, on note une élévation
de la température des océans, une acidification, une élévation du niveau de la mer, etc.

Ces défis ne peuvent pas étre traités sans agir ensemble et de manieére coordonnée;
c’est pourquoi le Maroc a lancé I'initiative de la Ceinture Bleue dont la vocation est
de transformer les contraintes environnementales en opportunités économiques; c’est
aussi une sorte de communauté, avec divers partenaires, qui ne demande qu’a s’élargir.
La Ceinture Bleue permettra un meilleur ancrage de la péche et de I’aquaculture dans
«I’économie bleue», de garantir la sécurité alimentaire et de renforcer la résilience de
I’océan au changement climatique.

Cette Ceinture Bleue est une sorte de plate-forme collaborative avec un espace (zones
cotieres, les plus vulnérables et les plus productives) et des solutions prioritaires sous
forme d’actions intégrées et interconnectées dans une approche écosystémique des
péches. Elle comprend trois axes :

axe 1 : appuyer I’émergence des systémes intégrés d’observation cotiere;
axe 2 : encourager les actions pour la péche durable, de I’écosystéme au consommateur;

axe 3 : favoriser I’émergence d’une aquaculture durable et en particulier I’algaculture.

La surexploitation des ressources marines entraine une «baisse de la capture des poissons dans
les mers et promeut aquaculture». La péche et I’aquaculture sont des secteurs stratégiques
a I’échelle planétaire au regard de leurs impacts considérables sur I’économie, les sociétés,
I’emploi et I’environnement. Elles contribuent a la sécurité alimentaire tout en alimentant de
nombreux circuits économiques. D’apres la FAO (2016), la production mondiale des captures
en mer s’élevait a 93,4 millions de tonnes en 2014, la consommation mondiale moyenne de
poissons par habitant dépasse les 20 kg par an. Prés de 57 millions de personnes travaillaient
dans le secteur primaire de la production de poissons, dont un tiers dans 1’aquaculture. La
production globale de I’aquaculture a atteint les 73,8 millions de tonnes en 2014, dont un tiers
de mollusques, crustacés et autres animaux hormis les poissons.
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Le grand défi de notre temps est, selon la FAO (2016), de «nourrir plus de 9 milliards
de personnes d’ici 2050 dans un contexte de changement climatique, d’incertitude
économique et financiére et de concurrence de plus en plus vive autour des ressources
naturelles». Face a ce défi, ’Organisation des Nations Unies a adopté, en septembre
2015, le Programme de développement durable a ’horizon 2030 (Programme 2030)
qui fixe les objectifs concernant la contribution de la péche et de ’aquaculture a la
sécurité alimentaire et a la nutrition; ainsi que la conduite des deux secteurs au regard
de I'utilisation des ressources naturelles, dans un souci de développement durable sur les
plans économique, social et environnemental.

La surpéche prend des dimensions alarmantes et menace de nombreuses especes de
disparition. En 2013, quelque 31,4% des stocks de poissons commerciaux, régulierement
surveillés par la FAO, étaient surexploités. Les écosystémes marins souffrent de menaces
grandissantes qui mettent en question la durabilité de ces ressources. Le Maroc n’est pas
a lécart de ces tendances; il dispose d’importantes ressources halieutiques qu’il faut
valoriser, sauvegarder et exploiter raisonnablement.

Globalement, la situation des stocks de poissons marins dans le monde ne s’est pas
améliorée, en dépit de progres notables dans certaines zones. D’apres une analyse de la
FAO consacrée aux stocks de poissons commerciaux, la proportion des stocks exploités a
un niveau biologiquement durable a reculé de 90% en 1974 a 68,6% en 2013. Cela signifie
que, d’apres ces estimations, 31,4% des stocks de poissons étaient exploités a un niveau
biologiquement non durable, c’est-a-dire surexploités. Sur I’ensemble des stocks évalués en
2013, 58,1% étaient exploités au maximum et 10,5% étaient sous-exploités. La proportion
de stocks sous-exploités a diminué de maniere presque continue de 1974 a 2013, mais celle
des stocks exploités au maximum, apres avoir baissé de 1974 a 1989, est remontée a 58,1%
en 2013. Parallelement, le pourcentage des stocks exploités a un niveau biologiquement
non durable a augmenté, en particulier a la fin des années 1970 et dans les années 1980,
passant de 10% en 1974 a2 26% en 1989. Depuis 1990, la proportion de stocks de poissons
exploités a un niveau non durable a continué d’augmenter, quoique plus lentement. Les dix
especes les plus productives ont représenté 27% environ des captures marines mondiales
en 2013. Cependant, la majeure partie de leurs stocks sont exploités au maximum et une
augmentation de la production ne sera possible qu’apres la reconstitution des stocks.

La simulation des taux de production de poissons provenant de I’aquaculture ainsi que des
prix du poisson (Merino et al., 2012) a I’horizon 2050, a donné lieu a plusieurs scénarios,
qui mettent en perspective le role stratégique de 1’aquaculture pour combler les déficits
et le recul de la production de la péche. La poursuite de 1’exploitation abusive de la
péche risque de provoquer I’effondrement de I’écosysteme naturel entre 2020 et 2030, et
I’aquaculture s’imposera donc comme 1’alternative. Une étape importante a été franchie
en 2014, lorsque la contribution piscicole du secteur de I’aquaculture a I’offre de poisson
destiné a la consommation humaine a dépassé, pour la premicre fois, celle du secteur de
la péche. Il sera impératif, mais en méme temps tres difficile, de répondre a la demande
toujours croissante de poissons et de respecter a cet égard le Programme 2030.
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En 2014, la production aquacole présentait les caractéristiques suivantes :

animaux aquatiques : 73,8 MT, pour une valeur de 160,2 milliards $;

50 MT de poissons (99 MMS$), 16 MT de mollusques (19 MMS$), 6,9 MT de crustacés
(36,2 MM$) et 7,3 MT autres animaux;

la Chine a produit 45,5 MT d’animaux aquatiques, soit 60% de la production aquacole
mondiale, suivie par I’Inde, le Vietnam, le Bangladesh et 1'Egypte;

les plantes aquatiques (27,3 MT, 5,6 MMS$), en grande majorité des algues marines,
avec une progression rapide dans une cinquantaine de pays;

50% de la production aquacole mondiale (animaux et plantes) proviennent d’especes
non nourries; parmi celles-ci figurent la carpe argentée et la carpe a grosse téte, les
especes animales filtreuses (mollusques bivalves) et les algues marines;

la croissance de la production était plus rapide pour les especes nourries.

La consommation de poisson est en progression : en 2013, la consommation apparente de
poisson par habitant dans les pays industrialisés s’élevait a 26,8 kg. Cette forte progression
de la consommation de poisson a entrainé une amélioration du régime alimentaire des
populations partout dans le monde.

La gouvernance de la péche et de 1’aquaculture devrait suivre les orientations du
Programme de Développement Durable a I’horizon 2030, des objectifs de développement
durable (ODD) et 1’Accord de Paris de la Conférence des Parties a la Convention-cadre
des Nations Unies sur les changements climatiques (COP21). Les 17 ODD et leurs 169
cibles forment un cadre destiné a guider les actions de développement des gouvernements,
des organismes internationaux, de de la société civile et d’autres institutions au cours des
15 prochaines années, dans le but ambitieux d’éliminer la faim et I’extréme pauvreté.

En outre, I’Accord de Paris a la COP21 constate que les changements climatiques
constituent une grave menace pour la sécurité alimentaire mondiale, le développement
durable et I’élimination de la pauvreté. La gouvernance doit donc viser a ce que la péche
et ’aquaculture s’adaptent aux effets de ces changements et contribuent a améliorer la
résilience des systemes de production alimentaire.

Le Maroc, pour développer le secteur de la péche, s’est engagé a aménager les ports, a
contrdler la qualité et le marketing des produits et a en élaborer un cadre juridique. En
effet, depuis 2009, le Plan Halieutis est une stratégie intégrée, ambitieuse et globale de
développement du secteur a I’horizon 2020. Ses objectifs visent une péche durable et
compétitive, valorisant le patrimoine halieutique marocain. Pour la mise en ceuvre de ce
programme, d’importantes réalisations ont été faites, comme :

I’aménagement de sites de débarquement modernes (ports de péche, points d’accueil
des débarquements de la péche artisanale, villages de pécheurs);
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le soutien a la péche artisanale (pres de 1367 millions de dirhams);

laréalisation d’infrastructures de commercialisation (halles aux poissons, comptoirs
d’agréage du poisson industriel et marchés de gros);

le lancement de pdles de compétitivité (Tanger et Agadir);
la modernisation et la mise a niveau des navires dans le cadre du programme Lbhar;

enfin, le lancement de I’aquaculture marine, suite a la création de I’ Agence Nationale
pour le Développement de I’ Aquaculture (ANDA).

Le secteur stratégique de la péche et de I’aquaculture revét donc pour le Maroc une
importance capitale. Il convient de veiller au rétablissement des équilibres rompus et
de renforcer la durabilité de ses ressources. L’aquaculture est prometteuse, mais elle
nécessite la maitrise scientifique et technologique, ainsi que celle des investissements,
afin de remplir sa fonction économique et sociale, tout en préservant I’environnement.

Les implications économiques du changement climatique ont été abordées, en
particulier dans le cas de ’agriculture. Le réchauffement global et ses nombreuses
implications devraient influer sur le développement de 1’agriculture (les sols) qui est
un systeme global dont dépend la nutrition des hommes, des animaux, des végétaux; la
biodiversité qu’il contient; I’eau douce continentale; 1’énergie; le climat et les paysans.
L’eau douce sera nécessaire pour doubler la production agricole, car aujourd’hui 20%
des terres cultivées sont irriguées et produisent 40% de la nourriture mondiale; en 2050
il faudrait multiplier par cinq cette irrigation, soit I’équivalent du débit annuel de 50 fois
le Nil.

Le rdle de I’agriculture dans la production de gaz a effet de serre a ét€ minimisé avec la
présence de bactéries dans le sol et les végétaux supérieurs qui controlent le cycle du CO,
et N,O. Cette contribution se fait aussi par la mise en culture d’une forét (1000t CO,/ha)
et la mise en culture d’une prairie (300t CO,/ha).

Parallelement a leurs activités traditionnelles, les exploitations agricoles développent des
activités de production d’énergie, soit pour une autoconsommation, soit pour les revendre
sur les réseaux énergétiques, avec deux principales voies de valorisation de la biomasse :
les biocarburants et la méthanisation.

Le coiit humain des changements climatiques implique la pauvreté des paysans et les
impacts sur la santé des humains. On peut alors noter que parmi les 925 millions de sous-
alimentés en 2010 :

80% sont des ruraux (50% des paysans pauvres, 22% des paysans sans terre, 8% des
pasteurs nomades, habitants des foréts, etc.);

20% des urbains pauvres.
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Donc I’agriculture est au coeur du probleme. Les pertes et les gaspillages sont estimés a
un tiers des aliments produits pour la consommation humaine, soit 1,3 milliards de tonnes
(FAO, 2011).

L’exacerbation du réchauffement climatique engendre :

des révolutions agricoles puis industrielles, notamment au cours du XX siecle avec
une exploitation sans retenue des ressources naturelles;

une croissance économique linéaire basée sur la consommation dont les cofits
climatique, écologique et humain sont considérables (indicateurs de bien-étre en
décroissance depuis 50 ans);

des cofits énergétiques en augmentation;

un modele économique actuel qui détruirait plus qu’il ne créerait (impact prévu sur le
PIB: chute de 0,7% a 2,5% en 2060).

Pour cela, le monde est appelé a changer progressivement de paradigme économique.
Par exemple, dans le cas de 1’agriculture, comment faire face a I’érosion des sols arables, a
la chute des rendements, au besoin d’irrigation grandissant, a I’urbanisation, quelle énergie
utiliser? Plusieurs regards se tournent alors vers une nouvelle agriculture qui préserverait
au mieux la terre nourriciere, vers une économie verte (diminution drastique des GES :
utilisation des sources d’énergie renouvelable; préserver les sols arables, les mers, les
lacs et les foréts); vers une économie de la connaissance (science et technologie); une
économie circulaire (recyclage, réutilisation, chasse au gaspillage); et enfin une économie
collaborative (échange, mise en réseau, prise de décision citoyenne). Mais, est-ce suffisant
pour assurer un développement durable et le bien-étre d’une population en pleine croissance
et revendiquant le partage des décisions.

3- Propositions d’action pour le Maroc et perspectives de recherche

La table ronde, organisée a I’instar des sessions précédentes de 1’Académie, le jeudi
23 février 2017, devait dégager, a la lumiere des exposés sur la problématique «océan-
climat», I’état des lieux et les perspectives en matiere de recherche-développement au
Maroc. Avec la modération du Pr Albert Sasson, académicien résident et le directeur du
college des sciences et techniques du vivant, et I’aide du Pr Omar Assobhei, académicien
résident et président de 1’Université Sidi Mohamed Ben Abdellah de Fes, les quatre
participants a la table ronde ont fait de breves présentations, suivies d’un débat général.
En voici une synthese succincte.

Karim Hilmi, de I’Institut National de Recherches Halieutiques (INRH) de Casablanca
a rappelé que les observations et les travaux de recherche conduits a I'INRH, sont au
service de la mise en ceuvre du programme Halieutis. Une collaboration existe avec
plusieurs universités nationales et avec le Réseau de recherche en sciences de la mer
(REMER) unissant plusieurs laboratoires ou unités de recherche travaillant dans le cadre
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de I’océanographie physique et biologique. Cette collaboration s’étend aussi au centre de
télédétection spatiale et a la marine nationale, notamment pour ce qui est du renforcement
des observations, de la cartographie, de I’hydrographie, de la bathymétrie. Enfin, 'INRH
est membre de la commission océanographique intergouvermentale (COI) et fait partie,
depuis 1997, du groupe de travail 2 du GIEC (Groupe intergouvermental d’experts
sur le changement climatique). L’INRH a été, avec d’autres institutions nationales et
internationales, un participant tres actif a la journée des océans de la COP22 a Marrakech
et s’est fait le promoteur de I’économie «bleue» préparant ainsi la COP23, a I’initiative
des iles Fidji.

K. Hilmi a rappelé la panoplie des moyens d’observation océanographique in situ : le
lancement prochain d’un navire océanographique de recherche (jusqu’a une profondeur
de 1500 metres), construit au Japon; une bouée d’observation déja opérationnelle, une
seconde dont 1’achat est prévu, alors qu’il en faudrait trois; 1’utilisation des mesures de
télédétection et de modeles de simulation, en particulier pour suivre les phénomenes
d’upwelling, qui sont des zones de péche importantes pour le Maroc, au sud de sa cote
atlantique; les modeles MERCATOR.

L’INRH suit les plans d’adaptation au changement climatique, en particulier pour
I’exploitation de ses ressources halieutiques. Il doit renforcer les mesures d’acidification
de I’océan, celles concernant la hausse du niveau de la mer et donc les observations
bathymétriques. Les zones d’upwelling font I’objet d’une attention particulicre.
Le manque de flotteurs ARGO, ainsi que les études au-dela de 2.000 metres de
profondeur sont d’autres défis qu’il faudra relever pour améliorer encore les observations
océanographiques. Il convient en effet, non seulement d’observer le large, mais aussi de
se concentrer sur le littoral (en d’autres termes passer du global au local, ou downscaling).
Cela conduit déja, et cela sera encore plus prééminent dans le futur, a plus d’interactions
avec les plans d’aménagement de nos cotes qui s’étendent sur plus de 3500 km.

Mme Majida Maarouf, directrice générale de I’ Agence nationale de développement de
I’aquaculture (ANDH) a fait remarquer que rares sont les pays qui possédent une telle
structure. Le Sénégal est de ceux-la. Créée en 2009, sur les Hautes Instructions de Sa
Majesté le Roi Mohammed VI, elle est un projet prioritaire du plan Halieutis. Sa relation
avec I'INRH est inscrite dans la loi et elle se déroule de facon efficace. A partir de 2012,
apres une analyse comparative (benchmarking) avec d’autres pays, un cadre juridique a
été mis au point en deux ans; les textes d’application sont en cours de publication.

L’attention prioritaire accordée aux pécheries a fait que depuis les années 1950
I’aquaculture n’a guere fait de progrés. C’est pourquoi un plan aquacole a été mis
au point, avec pour objectif de porter une attention particuliere a la protection de
I’environnement et aux besoins socio-économiques, ainsi qu’a 1’acceptation sociale des
projets d’aquaculture. Par exemple, au nord de Dakhla, deux années d’études de terrain et
d’études océanographiques ont permis de localiser les espaces propices a 1’aquaculture,
qui vont de la plus petite taille, économiquement viable, a des dimensions plus importantes.
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Cela permet aux investisseurs d’adapter leur intervention, qu’il s’agisse de pisciculture,
de conchyliculture ou d’algoculture.

Les projets de développement de 1I’aquaculture visent, tout en s’adaptant au changement
climatique, a étre multitrophiques, avec plusieurs especes liées par des chaines trophiques
complémentaires, de facon a réduire les déchets au maximum en les recyclant dans ces
chafnes.

Sur plusieurs sites, en milieu marin, les appels d’offres a projets d’aquaculture ont été
bien recus. Des investisseurs qu’il faut initialement aider, sont préts a se concentrer sur ce
domaine. L’objectif est de parvenir a une production de 200.000 tonnes par an, et méme a
300.000 tonnes par an. Des projets expérimentaux sont conduits avec 'INRH.

Abdelah Mokssit, membre correspondant de 1’Académie et secrétaire général de I'IPCC/
GIEC a Geneve, qui a dirigé auparavant la Météorologie nationale, a rappelé quelques
principes, comme la modestie face aux résultats de la recherche sur le climat, particulierement
complexe; I’attention a porter aux aspects pratiques, pour rechercher la synergie des efforts
et ’adaptation au niveau national ou local des études globales. Il faut, dit-il une attitude
«rationaliste». Il cite aussi, en 1991, le Plan stratégique de mise en ceuvre concernant la
Météorologie nationale, avec le souci de la durabilité.

Il formule les propositions suivantes : la veille scientifique et technique (présentée a
I’échelle internationale, par exemple en participant aux travaux du GIEC, a la convention
de la COP21 et de la COP22; constitution d’un consortium «climat»); création d’un
espace commun entre les preneurs de décision, la société civile, les bailleurs de fonds
publics ou privés, pour agir de concert et efficacement.

Il rappelle que la problématique traitée appelle une recherche finalisée ; la maitrise des
besoins; le benchmarking international («ce qu’on sait et ce qu’on ne sait pas encore»);
la mise au point d’'une méthodologie nationale; la création de consortiums sur le climat;
I’assurance d’une veille technologique.

Noureddine El Aoufi, membre résident de 1’ Académie, a rappelé qu’il existe un consensus
assez général sur le diagnostic du changement climatique. Mais 1’analyse de ce diagnostic,
du point de vue économique, révele deux approches, voire deux écoles de pensée. L’analyse
«orthodoxe», dominante, de nature utilisatrice, qui fait jouer les externalités («taxation des
pollueurs») et la loi du marché («taxation du carbone»). L’économiste J. Tirole, Prix Nobel
d’économie, appartient a cette tendance. Une autre analyse, «hétérodoxe», est de nature
écosystémique, a recours aux sciences humaines (tandis que la précédente a recours a la
physique). B. Latour (2004) appartient a une telle tendance. Certes les émissions de CO,
contribuent de fagon durable au changement du climat, mais aussi les effets du capitalisme
et de ses modeles de développement. Cette analyse a une approche stratégique, elle fait
confiance aux institutions, elle peut transformer la réalité. D ot la nécessité de la transition
écologique, animée d’une justice «écologique» (cf. Amartya Sen).
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N. El Aoufi rappelle encore les résultats des experts et des institutions publics ou privées
(tels que le Fonds monétaire international -FMI- et la Banque Mondiale); le rapport de
Nicholas Stern (2006) qui anticipe I’impact du changement climatique jusqu’en 2100
(économie du risque, traitement égal de toutes les générations, I’inégalité, etc.).

Au Maroc, la recherche publique en matiere d’économie peut €tre orientée vers le
développement durable; le rapport du cinquantenaire, le rapport Maroc Vert, sont des
documents d’état des lieux et d’anticipation. En prenant en compte les vulnérabilités
au Maroc, I’expertise nationale existante (qu’il s’agisse de la recherche privée par des
groupes internationaux ou de recherche publique) devrait s’orienter vers la conjugaison
de I’économie «verte» avec 1’économie «bleue». Le Conseil Economique, Social
et Environnemental (CESE) a mis en relief deux points de vigilance : I’intégration
insuffisante des deux économies et 1’inclusion des populations, ainsi que la nécessité
d’une approche d’anticipation vu 1’accélération du risque climatique.

Enfin, N. El Aoufi a fait mention de I’exemple de la Chine dont I’expérience récente
pourrait démontrer une approche nouvelle de I’atténuation et de 1’adaptation au
changement climatique.

4- Conclusions

A Dinstar des précédentes sessions, I’ Académie Hassan II des sciences et techniques a
conclu ses travaux scientifiques, le jeudi 23 février 2017, par un débat général ouvert non
seulement aux académiciens mais aussi a tous les enseignants-chercheurs, universitaires,
experts invités, ainsi qu’a des représentants d’associations actives en matiere
d’océanographie, des relations entre le climat et les océans, de I’'impact du changement
climatique, de I’atténuation des effets de ces derniers et des adaptations nécessaires.

On peut tirer des interventions faites durant le débat quelques propositions d’action et des
recommandations : certaines adressées a I’Académie en conformité avec ses missions et
d’autres plus générales a ’intention d’autres institutions de recherche-développement du
Royaume.

En premier lieu, il y eut plusieurs appels au renforcement de I’interdisciplinarité, car
comme 1’ont bien montré les études sur 1’océan et le climat; qu’il s’agisse des sciences
ou des techniques, I’interdisciplinarité est de mise pour I’observation, la simulation et
la modélisation des effets du changement climatique, I’instrumentation faisant appel a
la robotique ou aux satellites, les mesures faites et leur interprétation, I’impact sur les
populations concernées, etc. Cet effort de métissage et d’interaction entre les sciences
et les technologies concernées renforcerait au sein de 1’Académie méme (par exemple
sous forme de travail inter-colleges) et au-dela de celle-ci la pertinence et la meilleure
utilisation des résultats de 1’observation ainsi que des actions d’adaptation au changement
climatique. Nul doute aussi que cela rapprocherait encore plus I’ Académie des différentes
composantes de la communauté scientifique nationale.
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En second lieu, il y eut une unanimité a réclamer plus d’efforts dans les domaines de
I’océanographie, aussi bien physique (observation, simulation de modeles climatiques au
niveau global, régional et local) que biologique. Il convient, somme toute, de créer, sur
le plan de la formation et de la recherche, une coalescence progressive des compétences
marocaines en matiere de climatologie ou des sciences du climat. L’ Académie peut
sans doute y aider, mais de concert avec les institutions nationales, comme 1’Institut
National des Recherches Halieutiques (INRH), I’Agence nationale de développement
de I’aquaculture (ANDA), la Direction de la Météorologie nationale (dont la réussite
témoigne bien de 1’addition d’expertise et de compétence), les universités des régions du
Royaume (et plus spécialement celle qui sont situées pres du littoral), etc.

Selon I’un des intervenants, il serait utile que 1’ Académie puisse constituer un groupe de
travail sur «I’ingénierie» des projets de recherche portant sur des domaines nouveaux,
comme [’utilisation des données de masse, la simulation, 1’'usage de robots ou de drones
pour la récolte de données et leur interprétation, la climatologie (avec ’aide de la
météorologie). Il s’agirait d’un apprentissage des chercheurs a la maniere de rédiger un
projet de recherche (que I’ Académie, entre autres, pourrait examiner et soutenir), et cela
afin que ces mémes chercheurs puissent répondre correctement a des appels d’offre.

Beaucoup ont souligné la difficulté pour les chercheurs a accéder a I’information disponible
dans le domaine «océan-climat». Il y aurait sans doute besoin de faciliter la circulation
de toute cette information. Mais 1’Académie n’a pas les moyens d’y parvenir seule ; il
semble d’ailleurs qu’au niveau national est en train de se créer un systeme de coordination
institutionnel, qui pourra rassembler et diffuser cette information.

La nécessaire formation doctorale de jeunes chercheurs dans les différentes spécialités,
dont I’addition et I’interaction constituent les sciences et technologies de la climatologie,
a été soulignée. C’est évidemment le rdle privilégié de nos universités mais aussi
d’institutions comme I’INRH, qui a en son sein des formations doctorales en collaboration
avec diverses universités. On a alors mis en relief 1’adéquation des ressources et des
moyens nécessaires. L’exemple de la réussite de la Météorologie nationale a été cité,
avec a I’origine la formulation d’objectifs simples et précis adaptés a la réalité marocaine
ainsi que la recherche de moyens adéquats. Il a été rappelé, a 1’occasion de cet appel a
plus de recherche, coordonnée et fédérée, la nécessité d’une meilleure gouvernance de
la recherche scientifique et technique nationale. Dans certains domaines, on a noté des
progres significatifs, comme a I'INRH (projet Halieutis) et a1’ ANDA, etc., mais il serait
urgent de trouver de nouvelles ressources ; I’Académie, en tant qu’agence de réflexion,
mais aussi de moyens, pourra y contribuer.

On a aussi souligné la nécessaire durabilité des formations et des recherches entreprises,
dans le cadre d’une vision nationale certes, mais largement ouverte sur ce qui se fait
au niveau international, car le réchauffement de la plancte, la hausse du niveau des
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mers, la récurrence de sécheresses (parfois méme des mégasécheresses), la répétition de
phénomenes climatiques extrémes (inondations, tsunamis, etc..) nous concernent tous.
Le Maroc est vulnérable, il ne sera par épargné par les effets du changement climatique.
De 1a, la nécessaire transition écologique, illustrée par la transition énergétique (en 2030,
la moitié de I’électricité utilisée au Maroc sera produite a partir de sources d’énergie
renouvelables).

Un intervenant a signalé qu’il y avait parfois, entre des politiques publiques et les résultats
avérés de la recherche, des contradictions. Par exemple, I’aménagement du littoral ou du
tourisme balnéaire, en dépit des risques climatiques qui les menacent. Qu’en sera-t-il- de
notre tourisme futur, face a I’aridification avérée a plus ou moins long terme? Cette opinion
a semblé étre partagée par d’autres intervenants, qui préconisent de ce fait une plus grande
interaction entre chercheurs et preneurs de décision.

Enfin, le Maroc, dans le cadre de sa politique de coopération pour le développement en
Afrique subsaharienne, devra participer a la création d’un forum des sciences de la mer
en Afrique et améliorer encore, comme il le fait avec certains pays comme le Sénégal, ses
actions de collaboration.
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COMPTE RENDU DU PANEL

Cette table ronde, organisée a I’instar des sessions précédentes de 1’Académie, le jeudi 23
février 2017, devait dégager, a la lumiere des exposés sur la problématique «océan-climat»,
I’état des lieux et les perspectives en maticre de recherche-développement au Maroc. Avec la
modération du Pr Albert Sasson, académicien résidant et le directeur du college des sciences
et techniques du vivant, et ’aide du Pr Omar Assobhei, académicien résidant et président
de I’Université Sidi Mohamed Ben Abdellah de Fes, les quatre participants a la table ronde
ont fait de bréves présentations, suivies d’un débat général. En voici une syntheése succincte.

Karim Hilmi, de I'Institut National de Recherches Halieutiques- INRH- de Casablanca a
rappelé que les observations et les travaux de recherche conduits a I'INRH, sont au service
de la mise en ceuvre du programme Halieutis. Une collaboration existe avec plusieurs
universités nationales et avec le réseau de recherche en sciences de la mer -REMER- unissant
plusieurs laboratoires ou unités de recherche travaillant dans le cadre de 1I’océanographie
physique et biologique. Cette collaboration s’étend aussi au centre de télédétection spatiale
et a la marine nationale, notamment pour ce qui est du renforcement des observations,
de la cartographie, de I’hydrographie, de la bathymétrie. Enfin, I'INRH est membre de
la commission océanographique intergouvermentale (COI) et fait partie, depuis 1997, du
groupe de travail 2 du Groupe intergouvermental d’experts sur le changement climatique
(GIEC). L'INRH a été, avec d’autres institutions nationales et internationales, un participant
tres actif a la journée des océans de la COP22 a Marrakech et s’est fait le promoteur de
I’économie «bleue» préparant ainsi la COP23, a I'initiative des iles Fidji.

K. Hilmi a rappelé la panoplie des moyens d’observation océanographique in situ : le
lancement prochain d’un navire océanographique de recherche (jusqu’a une profondeur de
1500 metres), construit au Japon ; une bouée d’observation déja opérationnelle, une seconde
dont I’achat est prévu, alors qu’il en faudrait trois; 1’utilisation des mesures de télédétection
et de modeles de simulation, en particulier pour suivre les phénomenes d’upwelling, qui
sont des zones de péche importantes pour le Maroc, au sud de sa cote atlantique; les modeles
MERCATOR.

L’INRH suit les plans d’adaptation au changement climatique, en particulier pour
I’exploitation de ses ressources halieutiques. Il doit renforcer les mesures d’acidification
de I’océan, celles concernant la hausse du niveau de la mer et donc les observations
bathymétriques. Les zones d’upwelling font 1’objet d’une attention particuliére. Le manque
de flotteurs ARGO, ainsi que les études au-dela de 2.000 metres de profondeur sont d’autres
défis qu’il faudra relever pour améliorer encore les observations océanographiques. Il
convient en effet, non seulement d’observer le large, mais aussi de se concentrer sur le
littoral (en d’autres termes passer du global au local, ou downscaling). Cela conduit déja,
et cela sera encore plus prééminent dans le futur, a plus d’interactions avec les plans
d’aménagement de nos cotes qui s’étendent sur plus de 3500 km.
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Mme Majida Maarouf, directrice générale de 1’Agence nationale de développement de
I’aquaculture -ANDH- a fait remarquer que rares sont les pays qui possédent une telle
structure. Le Sénégal est de ceux-la. Créée en 2009, sur les Hautes Instructions de Sa
Majesté Le Roi Mohammed VI, elle est un projet prioritaire du plan Halieutis. Sa relation
avec 'INRH est inscrite dans la loi et elle se déroule de facon efficace. A partir de 2012 et
apres, une analyse comparative (benchmarking) avec d’autres pays, un cadre juridique a été
mis au point en deux ans; les textes d’application sont en cours de publication.

L’ attention prioritaire accordée aux pécheries a fait que, depuis les années 1950, I’aquaculture
n’a guere fait de progres. C’est pourquoi a ét€ mis au point un plan aquacole avec pour
objectif de porter une attention particuliere a la protection de 1’environnement et aux
besoins socio-économiques, ainsi qu’a 1’acceptation sociale des projets d’aquaculture. Par
exemple, au nord de Dakhla, deux années d’études de terrain et d’études océanographiques
ont permis de localiser les espaces propices a 1’aquaculture, qui vont de la plus petite
taille, économiquement viable, a des dimensions plus importantes. Cela permet aux
investisseurs d’adapter leur intervention, qu’il s’agisse de pisciculture, de conchyliculture
ou d’algaculture.

Les projets de développement de 1’aquaculture visent, tout en s’adaptant au changement
climatique, a étre multitrophiques, avec plusieurs especes liées par des chaines trophiques
complémentaires, de fagon a réduire les déchets au maximum en les recyclant dans ces
chatnes.

Sur plusieurs sites, en milieu marin, les appels d’offres a projets d’aquaculture ont été
bien recus. Des investisseurs qu’il faut initialement aider, sont préts a se concentrer sur ce
domaine. L’objectif est de parvenir a une production de 200.000 tonnes par an, et méme a
300.000 tonnes par an. Des projets expérimentaux sont conduits avec 'INRH.

Abdellah Mokssit, membre correspondant de 1’ Académie et secrétaire général de I’'TPCC/
GIEC a Geneve, qui a dirigé auparavant la Météorologie nationale, a rappelé quelques
principes, comme la modestie face aux résultats de la recherche sur le climat, particulierement
complexe; I’attention a porter aux aspects pratiques, pour rechercher la synergie des efforts
et ’adaptation au niveau national ou local des études globales. Il faut, dit-il une attitude
«rationaliste». Il cite aussi, en 1991, le Plan stratégique de mise en ceuvre concernant la
Meétéorologie nationale, avec le souci de la durabilité.

Il formule les propositions suivantes : la veille scientifique et technique (présentée a
I’échelle internationale, par exemple en participant aux travaux du GIEC, a la convention
de la COP21 et de la COP22; constitution d’un consortium «climat»); création d’un espace
commun entre les preneurs de décision, la société civile, les bailleurs de fonds publics ou
privés, pour agir de concert et efficacement.
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11 rappelle que la problématique traitée appelle une recherche finalisée; la maitrise des
besoins; le benchmarking international («ce qu’on sait et ce qu’on ne sait pas encore»);
la mise au point d’une méthodologie nationale; la création de consortiums sur le climat;
I’assurance d’une veille technologique.

N. El Aoufi, membre résident de 1I’Académie, a rappelé qu’il existe un consensus assez
général sur le diagnostic du changement climatique. Mais 1’analyse de ce diagnostic, du
point de vue économique, révele deux approches, voire deux écoles de pensée. L’analyse
«orthodoxe», dominante, de nature utilisatrice, qui fait jouer les externalités («taxation des
pollueurs») et la loi du marché (taxation du carbone). L’économiste J. Tirole, Prix Nobel
d’économie, appartient a cette tendance. Une autre analyse, «hétérodoxe», est de nature
écosystémique, a recours aux sciences humaines (tandis que la précédente a recours a la
physique). B. Latour (2004) appartient a une telle tendance. Certes les émissions de CO,
contribuent de facon durable au changement du climat, mais aussi les effets du capitalisme
et de ses modeles de développement. Cette analyse a une approche stratégique, elle fait
confiance aux institutions, elle peut transformer la réalité. D’ou la nécessité de la transition
écologique, animée d’une justice «écologique» (cf. Amartya Sen).

N. El Aoufi rappelle encore les résultats des experts et des institutions publics ou privées
(tels que le Fonds monétaire international -IMF et la Banque Mondiale); le rapport de
Nicholas Stern (en 2006) qui anticipe I’impact du changement climatique jusqu’en 2100
(économie du risque, traitement égal de toutes les générations, 1’inégalité, etc.)

Au Maroc, la recherche publique en matiere d’économie peut étre orientée vers le
développement durable; le rapport du cinquantenaire, le rapport Maroc Vert, sont des
documents d’état des lieux et d’anticipation. En prenant en compte les vulnérabilités
au Maroc, I’expertise nationale existante (qu’il s’agisse de la recherche privée par des
groupes internationaux ou de recherche publique) devrait s’orienter vers la conjugaison
de 1I’économie «verte» avec 1’économie «bleue». Le Conseil Economique, Social et
Environnemental (CESE) a mis en relief deux points de vigilance : I’intégration insuffisante
des deux économies et 1’inclusion des populations, ainsi que la nécessité d’une approche
d’anticipation vu 1’accélération du risque climatique.

Enfin, N. El Aoufi a fait mention de I’exemple de la Chine dont I’expérience récente
pourrait démontrer une approche nouvelle de I’atténuation et de 1’adaptation au changement
climatique.
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Conclusions
de la 12¢™¢ session pléniére solennelle 2017

A Dinstar des précédentes sessions, I’ Académie Hassan II des sciences et techniques a
conclu ses travaux scientifiques, le jeudi 23 février 2017, par un débat général ouvert non
seulement aux académiciens mais aussi a tous les enseignants-chercheurs, universitaires,
experts invités, ainsi qu’a des représentants d’associations actives en matiere
d’océanographie, des relations entre le climat et les océans, de I’impact du changement
climatique, de I’atténuation des effets de ces derniers et des adaptations nécessaires.

On peut tirer des interventions faites durant le débat quelques propositions d’action et des
recommandations : certaines adressées a I’ Académie en conformité avec ses missions et d’autres
plus générales a I’intention d’autres institutions de recherche-développement du Royaume.

En premier lieu, il y eut plusieurs appels au renforcement de I’interdisciplinarité, car
comme I’ont bien montré les études sur I’océan et le climat ; qu’il s’agisse des sciences
ou des techniques, I’interdisciplinarité est de mise pour ’observation, la simulation et
la modélisation des effets du changement climatique, I’instrumentation faisant appel a
la robotique ou aux satellites, les mesures faites et leur interprétation, I’impact sur les
populations concernées, etc. Cet effort de métissage et d’interaction entre les sciences
et les technologies concernées renforcerait au sein de I’Académie méme (par exemple
sous forme de travail inter-colleges) et au-dela de celle-ci la pertinence et la meilleure
utilisation des résultats de I’observation ainsi que des actions d’adaptation au changement
climatique. Nul doute aussi que cela rapprocherait encore plus I’ Académie des différentes
composantes de la communauté scientifique nationale.

En second lieu, il y eut une unanimité a réclamer plus d’efforts dans les domaines de
I’océanographie, aussi bien physique (observation, simulation de modeles climatiques au
niveau global, régional et local) que biologique. Il convient, somme toute, de créer, sur
le plan de la formation et de la recherche, une coalescence progressive des compétences
marocaines en matiere de climatologie ou des sciences du climat. L’ Académie peut
sans doute y aider, mais de concert avec les institutions nationales, comme 1’Institut
National des Recherches Halieutiques (INRH), 1I’Agence nationale de développement
de I’aquaculture (ANDA), la Direction de la Météorologie nationale (dont la réussite
témoigne bien de 1’addition d’expertise et de compétence), les universités des régions du
Royaume (et plus spécialement celle qui sont situées pres du littoral), etc.

Selon I’un des intervenants, il serait utile que 1’ Académie puisse constituer un groupe de
travail sur «I’ingénierie» des projets de recherche portant sur des domaines nouveaux,
comme [’utilisation des données de masse, la simulation, I’'usage de robots ou de drones
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pour la récolte de données et leur interprétation, la climatologie (avec ’aide de la
météorologie). Il s’agirait d’un apprentissage des chercheurs a la maniere de rédiger un
projet de recherche (que I’ Académie, entre autres, pourrait examiner et soutenir), et cela
afin que ces mémes chercheurs puissent répondre correctement a des appels d’offre.

Beaucoup ont souligné la difficulté pour les chercheurs a accéder a I’information
disponible dans le domaine «océan-climat». Il y aurait sans doute besoin de faciliter la
circulation de toute cette information. Mais I’ Académie n’a pas les moyens d’y parvenir
seule; il semble d’ailleurs qu’au niveau national est en train de se créer un systeme de
coordination institutionnel, qui pourra rassembler et diffuser cette information.

La nécessaire formation doctorale de jeunes chercheurs dans les différentes spécialités,
dont I’addition et I’interaction constituent les sciences et technologies de la climatologie,
a été soulignée. C’est évidemment le rdle privilégié de nos universités mais aussi
d’institutions comme I’INRH, qui a en son sein des formations doctorales en collaboration
avec diverses universités. On a alors mis au relief 1’adéquation des ressources et des
moyens nécessaires. L’exemple de la réussite de la Météorologie nationale a été cité,
avec a I’origine la formulation d’objectifs simples et précis adaptés a la réalité marocaine
ainsi que la recherche de moyens adéquats. Il a été rappelé, a 1’occasion de cet appel a
plus de recherche, coordonnée et fédéré, la nécessité d’une meilleure gouvernance de
la recherche scientifique et technique nationale. Dans certains domaines, on a noté des
progres significatifs, comme a 'INRH (projet Halieutis) et a I’ANDA, etc., mais il serait
urgent de trouver de nouvelles ressources; I’Académie, en tant qu’agence de réflexion,
mais aussi de moyens, pourra y contribuer.

On a aussi souligné la nécessaire durabilité des formations et des recherches entreprises,
dans le cadre d’une vision nationale certes, mais largement ouverte sur ce qui se fait au
niveau international, car le réchauffement de la planete, la hausse du niveau des mers,
la récurrence de sécheresses (parfois méme des mégasécheresses), la répétition de
phénomenes climatiques extrémes (inondations, tsunamis, etc..) nous concernent tous. Le
Maroc est vulnérable, il ne sera par épargné par les effets du changement climatique. De 12,
la nécessaire transition écologique, illustrée par la transition énergétique (en 2030, la moitié
de I’électricité utilisée au Maroc sera produite a partir de sources d’énergie renouvelables).

Un intervenant a signalé qu’il y avait parfois, entre des politiques publiques et les résultats
avérés de la recherche, des contradictions. Par exemple, I’aménagement du littoral ou du
tourisme balnéaire, en dépit des risques climatiques qui les menacent. Qu’en sera-t-il
de notre tourisme futur, face a 1’aridification avérée a plus ou moins long terme? Cette
opinion a semblé étre partagée par d’autres intervenants, qui préconisent de ce fait une
plus grande interaction entre chercheurs et preneurs de décision.

Enfin, le Maroc, dans le cadre de sa politique de coopération pour le développement en
Afrique subsaharienne, devra participer a la création d’un forum des sciences de la mer
en Afrique et améliorer encore, comme il le fait avec certains pays comme le Sénégal, ses
actions de collaboration.
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RAPPORT D’ACTIVITES 2016-2017

Pr. Omar FASSI-FEHRI

Secrétaire Perpétuel de I’Académie Hassan 11
des Sciences et Techniques

Session pléniére solennelle 2017
K Rapport d’ activités 2016-2017 /
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Actions réalisées par I’ Académie Hassan Il des Sciences et Techniques durant
I”année 2016 dans le cadre d? ses missions telles que fixées par la Loi
"instituant.

kkkkkkkk

L année 2016 a été marquée par la commémoration du 10éme anniversaire de
I’ installation solennelle de I’ Académie par Sa Majesté le Roi Mohamed VI que
Dieu le Protége.

Académie Hassan II des Sciences et Techniques

Session pléniére 2017
Rapport d'activité

-

Mission |- Promotion de la recherche scientifique et
technologique et financement de projets de recherche

Activité 1.1 : Réunions des organes directeurs

Organe directeur Nombre de
réunions

2016-2017
Conseil d’ Académie 8
Commission des Travaux 6
Ingénierie, Transfert et Innovation Technologique 10
. Sciences Physiques et Chimiques 4
ggiltl;:giiisques Sciences et Techniques du Vivant 9
Sciences et Techniques de I’ Environnement, de la Terre et de la Mer 4
Etudes Stratégiques et Développement Economiques -
Sciences de la Modélisation et de I’ Information -

Académie Hassan II des Sciences et Techniques

e Session pléniére 2017
k Rapport d'activité j
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Activités 1.2 : Organisation des sessions ordinaires

I’ Académie

Thémes traités Date
Rencontre sur le theme « Sciences et Technologies : 16 mai 2016
levier majeur d’ un partenariat Sud-Sud pour le

développement industriel et agricole de I’ Afrique »

Commémoration du 10™ anniversaire de I’ installation de 18 mai 2016

solennelle 2017

Adoption du projet de programme de la session pléniere 21 décembre 2016

o

J

-

Théme général de la session pléniére

Pr. Mohamed AIT KADI
Pr. Driss OUAZAR
Pr. Ahmed El HASSANI

R B R

Mr. Abdellah MOKSSIT
Pr. Omar ASSOBHEI

Académie Hassan II des Sciences et Techniques

e Session pléniére 2017
\ Rapport d'activité

Activité 1.3 : Préparation de la session pléniére solennelle 2017

2017 - «Océan et Climat : Cas du Membres de la Commission Préparatoire,
Maroc» validée par la Commission des Travaux

Pr. Albert SASSON

Pr. Juan Carlos CASTILLA ZENOBI

Pr. Abdeslam HOUMMADA

~
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Activité 1.4 : Manifestations organisées a I’ occasion de la commémoration du 10¢me
anniversaire de I’ Académie (1/2)
Manifestations scientifiques
Lieu Date Théme Coordonnateur
Fés — Université Euro- 11-13 Janvier 2016 [L’Industrie Automobile (Rencontre préparatoire) M. Bousmina
Méditerranéenne — Réalisée
Rabat- ENS 19 Février 2016 Restauration de la fertilité des sols : un défi A. Sasson,
mondial, une nécessité pour le Maroc A. Filali-Maltouf
Dakhla - Wilaya 29 Février 2016 Environnement et développement dans les A. El Hassani,
provinces sahariennes A. Sasson
Fés — Faculté de Médecine 8 Mars 2016 L’eau et le développement A. El Hassani
de Fes
Marrakech — Université Cadi| 28 Mars 2016 Les sciences de I'Univers O. Fassi-Fehri
Ayyad 2 Conférences
Rabat — Faculté des Sciences| 20 Avril 2016 L’enseignement des sciences Humaines et A. Boukhari
de I'éducation sociales dans les formations scientifiques et
technologiques
Rabat - Académie 16-18 Mai 2016 Rencontre Africaine M. Bousmina
Rabat — Faculté des Sciences| 26-28 Mai 2016 Les Doctorales : Journées des Doctorants E. H. Saidi
CPM2016
Marrakech — Université Cadi| 1 et 2 Juin 2016 Transition touristique et développement M. Berriane
Ayyad territorial en Méditerranée

-

Activité 1.4 : Manifestations scientifiques organisées a I’ occasion de la commémoration du
10éme anniversaire de I Académie (2/2)
Cycle de Conférences
Lieu Date Titre de la Conférence Conférencier
Rabat 14 mars2016 « Climat : y voir clair pour agir» Pr. Sébastien
BALIBAR
Marrakech 28 mars « Trous noirs gloutons » Pr. Francoise
2016 Combes
Casablanca [11 avril 2016 « Les Big Data et I’ Industrie » Pr. Emmanuel
Bacry
Rabat 11 avril 2016/« Ce que nous devons a Einstein| Pr. Serge Haroche
»
Rabat 227 avril 2016/ « Les grandes avancées de la |Pr. Arnold Munnich
|génétique au profit des patients»
Rabat 18 mai 2016 « Impacts du changement Pr. Jean Jouzel
climatique en Afrique »
Rabat Octobre | « Métaux stratégiques : enjeux | Mr. Ismail Akalay
2016 scientifiques et économiques » | Mr. PierreToulhoat
Académie Hassan II des Sciences et Techniques
Session pléniére 2017

Rapport d'activité
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Activité 1.5 : Projets de recherche soutenus dans le cadre de I'appel d’offres 2010-2011

~

Proiet Coordonnateur du projet & [Montant total| Montant
) son institution accordé (DH)| versé (DH)
1- Systémes solaires passifs de rafraichissement des bétiments Bralr}l.n(])E(iNACyAa’\gOU 3000000 | 2660000
[2- Combustion des schistes bitumineux en lit fluidisé Abde'Tﬁ%‘:gi"As}%HAHD 1608700 | 1292 047
3- Extraction par solvant de la matiére organique des schistes bitumineux — Hassan HANNACHE
Etude et valorisation des huiles produites U. Hassan Il-Mohammedia 2999000 1599000
- Contribution au développement et & la réalisation des cellules UMEE:;;:S ?Sszgél{m 3008000 | 2409000
hotovoltaiques organiques )

5- Imp;ct des changements globaux sur les vertébrés semi-aquatiques le Tjhg’ail-/'\’}vl'g’:' 2293 200 1890 811
long d” un gradient méditerranéen a pré-saharien '
6- Recherche pluridisciplinaire sur les géomatériaux et les géosites L'f'&‘i?]'é‘%itﬂi’g\g“a'l 2500000 | 1600000
jolcaniques du Maroc: Nécessité de leur valorisation et de leur exploitation :
ldans les perspectives d’ un développment durable
7_- I__e patrimoine géologi_que des provinces sahariennes et régions Omar SADDIQI 1700 000 668 700
limitrophes (Bas Dra, Ifni) U. Hassan II-Ain Chock
8- Méthodes mathématiques et outils de modélisation et simulation pour le Abdelghani BELLOUQUID
icancer U. Cadi Ayyad 1499 500 851743
9- Approximation et sous espaces invariants Omar EL-FALLAH

U. Mohammed V-Agdal 1333000 461000
10- Etude épidémiologique et génétique des leucémies myéloides aigties Sellama NADIFI

U. Hassan II-Ain Chock 1058 000 1058 000
11- Valorisation et gestion économique intégrée de I” eau d” irrigation au Mohammed Rachid DOUKKALI
niveau du bassin versant Institut Agronomique et Vétérinaire | 2 999 800 1509 000

Hassan Il
L A o STl Z Noureddine EL AOUFI/Hicham

12- Made in Morocco : Industrialisation et développement HANCHANE U. Mohammed V-Agdal| 1 587 000 1117 000
Totaux 25586200 | 17116291

-

Session plénicre

Rapport d'activités

2017

Retombées des projets de recherche soutenus
dans le cadre de I'appel d’offres 2010-2011

Brevets

internationales

Personnel impliqué Diplomes Production scientifique
obtenus et technologique
Chercheur Post Etudiants Autre Doctorat  Maste Articles publiés/sous Conférences
s doctorant personne r presse et
| Médecins s I communications
orales
Doctorat 105 Directement 214
ié 95
198 02 Eléve 19 18 2 60 ass;t:ie:t:ux Internationales
ingénieur
Associés aux
Master 62 thémes des 56 65
projets Nationales
Licence 16
Total 202 Total 151 279
Académie Hassan II des Sciences et Techniques

\

Autres
réalisations

47
Manifestations
scientifiques
organisées
1
Collaborations

05
Partenariats
avec le secteur
privé
02
Distinction/Prix

/
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Activité 1.6 : Projets de recherche soutenus dans le cadre de la
collaboration internationale

Projet Coordonnateur du projet & [Montant total| Montant
son institution accordé (DH)| versé (DH)
1- Nanocomposites écologiques a partir de ressources naturelles Mohammed LAHCINI ey 1151750
lespagnoles et marocaines U. Cadi Ayyad (D)

b- Salection et utilisation de microoraanismes rhizosphéri : [Abdelkarim FILALFMALTOUF T113050
Sélection et utilisation de microorganismes rhizosphériques pou U Mohammed \-Agdal (100 000 Euros)| 1 113050

I'optimisation de la mycorhization de I'olivier au Maroc
3- Mise au point et production de biofertilisants bactériens pour I'inoculation Jamal AURAG

o o R . e o 3841600 DH 3841600
let l'amélioration de la productivité des légumineuses alimentaires au Maroc [U- Mohammed V-Agdal
Totaux 6106400 | 6106400
Académie Hassan II des Sciences et Techniques
Session plénicre 2017

Rapport d'activités
Pl

Retombées des projets de recherche soutenus
dans le cadre de la coopération internationale

Personnel impliqué Diplomes Production scientifique Autres
obtenus et technologique réalisations
Chercheurs Post Etudiants Autre Doctorat Master Articles publiés/ Conférences Brevets
doctorants personnel sous presse et
communications
orales
Doctorat 23 Directement
38 01 04 20 associés 23 0 02
04 aux projets. 22 Internationales Manifestations
Master 3 scientifiques
Associés organisées
Ingénieur 01 aux thémes 02 05
Licence 02 des projets Nationales
Total 49 Total 24 28
Académie Hassan 1I des Sciences et Techniques

Session pléniere 2017

\\ Rapport d'activités /
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Retombées de I'ensemble des projets de recherche soutenus par
y o
I’Académie
Personnel impliqué Diplomes Production scientifique _ Autres
obtenus et technologique réalisations
i 159
Chercheurs Post Etudiants Autre Doctorat ~ Master ~ Articles publiés/sous ~ Conférences et  Brevets  Manifestations
I Médecins  doctorants personnel presse communications scientifiques
orales organisées
Doctorants 315 Directement 10 Distinctions/
associésaux 315 522 Prix
A El’é\{es 2l projets Internationales
ingénieurs 39
- - Collaborations
aster nationales &
623 13 98 210 02 ¢ ;
Licence 82 19 Associés internationales
aux thémes 319 143 1
des projets Nationales Partenariats
Total 671 avec le secteur
public/privé
08
Total 634 665 Financements
de nouveaux
projets
Académie Hassan 11 des Sciences et Techniques
Session pléniere 2017

4 Activité 1.7 : Projets de recherche soutenus en dehors des appels

d’offres
Projet Coordonnateur du projet & [Montant total| Montant
son institution accordé (DH)| versé (DH)
1- Evolution de la biosphére en relation avec les fluctuations du niveau Abderrazak EL ALBANI, U. de QI 866 824
d'oxygene enregistrées dans le Protérozoique Poitiers, France
Partenaire au Maroc : Nasrrddine
YOUBI, U. Cadi Ayyad
[2- Sélection et caractérisation de souches microbiennes autochtones en vue, Arin LAGLAOUT 861 250
de la production de cultures starters ou de maturation pour la fabrication de ) At Bkl ey ST
roduits lactés et carnés
3- Contribution a la connaissance du safran marocain a l'aide d’outils Mohammed Amine SERGHINI,
A . . . X N . N . . 3401000 830 920
biotechnologiques (étude physico-morphologique, identification chimique et U. Ibn Zohr, Agadir
moléculaire, et sélection de cultivars performants)
l4- Utilisation des biotechnologies microbiennes pour la réhabilitation des Mustapha MISSBAH EL-IDRISS,
lécosystémes sylvo-pastoraux dégradés et |’ amélioration des rendements U. Mohammed V, Rabat 3500000 870 400
des cultures
5- Réseau international de recherche fondamentale sur les systémes Abdelhaq EI JAI, U. de Perpignan,
lcomplexes : Modélisation, analyse et controle France 2410000 485000
Partenaire au Maroc : El Hassan
ZERRIK,
U. Moulay Ismail, Meknes
Totaux 16 225 926 3914 394
Académie Hassan IT des Sciences et Techniques
Session pléniere 2017
Rapport d'activités
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/ Activité 1.8 : Projets de recherche soutenus dans le cadre de Partenariat avec le groupe \
SAFRAN et le Ministére de I'Enseignement Supérieur, de la Recherche Scientifique et de
la Formation des Cadres
(Contribution de chaque partenaire)

Projet Coordonnateur du projet & son| Montant total | Montant versé
institution accordé (DH) (DH)
1- Drone autonome Hicham MEDROMI, 466,567, 216 667
U. Hassan II, Casablanca

[2- Thermoplastiques renforcés mis en ceuvre par fabrication Sébastien VAUDREUTL
. P U. Euro-Méditerranéenne de Fés 1166533 200867
13- Mise en place d'une nouvelle matiere epoxyde Khall EL MABROUK,

. POXY U. Euro-Méditerranéenne de Fés 1068 503 250 000
Totaux 3101703 757533

Session pléniere 2017

Rapport d'activités

Activité 1.9 : Lancement d”un nouvel appel d’offres

Thématiques retenues (session ordinaire du 5 juin 2015)
Sciences du Climat

Masse de données (Big Data)

Physique statistique

Sciences des matériaux

Académie Hassan II des Sciences et Techniques

@ Session pléniére 2017
\\ Rapport d'activités /
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Activités 1.10 : Soutien aux manifestations scientifiques en 2016-2017

Nombre de Nombre de Nombre de Budget total
demandes regues manifestations doctorants alloué
soutenues soutenus
47 22 227 90 200,00 DH

Académie Hassan II des Sciences et Techniques

Session pléniére 2017
k Rapport d'activités

~

Activités 1.10 : Soutien aux manifestations scientifiques (1/3)
Théme de la manifestation Date et lieu Nombre de
doctorants soutenus
1 congrés international des études sur I’ eau et I’ environnement 21-22 avril 2016 10
Al Hoceima
Conférence internationale sur I’ algébre et ses applications 26-28 avril2016 10
Errachidia
3éme symposium international sur la chimie analytique au service du 11-12 mai 2016 .
développement durable Marrakech
Colloque international sur la théme « logiciel libre dans les pays du Sud: 23-24 mai 2016 5
outil stratégique de formation, d” innovation et de développement Meknés
durable»
Conférence internationale sur le théme « cloud computing and 24-26 mai 2016 4
applications» Marrakech
Journées doctorales en chimie, physique et mathématiques 26-28 mai 2016 .
Rabat
Conférence internationale sur I’ eau, I’ énergie et les changements 01-04 juin 2016 10
climatiques Marrakech
Collogue en I” honneur des mathématiciens marocains résidents a 22-24 septembre 2016 20
I’ étranger Kenitra
Colloque international sous le théme « changements globaux et 12-13 octobre 2016 10
ressources en eau » Fes
Colloque international sous le theme « eau, recyclage et valorisation des 26-27 octobre 2016 10
déchets » Fes

N (=]
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Activités 1.10 : Soutien aux manifestations scientifiques (2/3)

Theme de la manifestation Date et lieu Nombre de
doctorants soutenus
4¢me Conférence internationale sur le théme « les systémes dynamiques 26-28 octobre2016 5
complexes en sciences de la vie : modélisation et analyse » Agadir
1¢re &dition du forum national des jeunes chercheurs sur I’ anticorrosion et 26 octobre2016 20
la protection de I environnement Kenitra
2¢me édition du salon national de la créativité des jeunes 10-12 novembre 2016
Rabat
Journées scientifiques sous le theme « changements climatiques et 10-12 novembre 2016
ressources en eau au Maroc, caractérisation, évaluation et adaptation Marrakech
Ecole CIMPA « Analyse numérique et équations aux dérivés partielles » 18-19 novembre 2016 8
Meknés
3émes journées d’ économétrie de la finance 18-19 novembre 2016 4
Rabat
7éme édition de I’ école internationale d’ astrophysique d’ Oukaimeden 28/11-03/12/2016 2
Marrakech
5éme édition des journées « jeunes chercheurs en chimie thérapeutique» 28-29 novembre 2016 10
Taza
1¢re conférence internationale des sciences des matériaux et 01-03 décembre 2016 10
environnement
5¢me édition du congres international de la société marocaine de 16-18 mars 2017, 20
mathématiques appliquées Meknés
Conférence sur le théme « Ingénierie des données en bioinformatique, 23-25 mars 2017 5
image et analyse de données » Tanger
ére Congreés de Mécanique 11-14 avril 2017 5
Meknés

4 N
Evolution du nombre de manifestations scientifiques
soutenues par |’ Académie depuis 2007 .

@ 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 Total
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/ActivitDI.11 : Autres actions de promotion de la recherche scientifique

Action

Rl sultat

Concours gl nil ral des sciences et techniques
(Allocations d’ excellence)

Pour la septil me anni e consl cutive, des allocations d’ excellence

(0 dition 2016) attribul es aux lauri ats du concours gl ni ral en sciences
et techniques, organisl pour les meilleurs bacheliers des disciplines
scientifiques et techniques, dans le cadre de la convention de
partenariat signl e avec le Ministi re de I’ Education Nationale. Au lieu
de 8 candidats retenus chaque annl e, 10 candidats ont [ t]

sl lectionnl s en 2016 suite " la d cision diaugmenter lieffectif des
laurf ats en sciences mathl matiques de 2~ 4.

Reconfiguration et ri actualisation du site
internet de I” Acad) mie

Le site internet de I” Acad! mie www.academiesciences.ma allti

reconfigur] et ri actualiser de fal on * ri pondre mieux et rapidement
aux consultants du site.

Prix de thi se aux jeunes dipll mis en sciences
[ conomiques

L’ Acadl mie continue d’ apporter son appui * I’ Association marocaine
de sciences [ conomiques en accordant des prix de thl se aux jeunes
dipl mi s en sciences [ conomiques. Rl sultat : [ ditions d’ ouvrages sur
I’ | conomie marocaine

Ma thi se en 180 secondes
(UMV [ CNRTS- AH2ST)

L’ Acadl mie a apport] son appui ~ la finale du concours international
du projet | ma thi se en 180 secondes [ qui a eu lieu ~ Rabat le 29
septembre 2016. Le prix de I/Acad] mie est alll * un candidat de
IlUniversitl de Paris

Soutien " 1" dition

L’ Acadi mie apporte, suite  une [ valuation, un soutien financier *
I’ 1 dition d” ouvrages ou de monographies scientifiques [ crits par les
membres de I’ Acad) mie et par les chercheurs nationaux.

@ Acadl mie Hassan II des Sciences et Techniques
\ Session pl ni re 2017 /
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Mission II. Contribution " la dfinition des politiques de la
recherche scientifique

et technologique

recherche. Q’Loi, Art. 2)

L

OEn matile de politique nationale de

recherche scientifique et technique :

1’ Acadldhie a pour mission d "[dhettre des

recommandations sur les prioritmet sur les
. ’ . .

moyens susceptibles d assurer la rldlisation

des objectifs nationaux en matilie de

Acadl mie Hassan II des Sciences et Techniques

Session pl i re 2017
Rapport d'activit_| j
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Activité II.2 : Participation de I’ Académie aux travaux d’instances nationales

e Commission Nationale de Coordination
de I Enseignement Supérieur (CNACES)

 Conseil Supérieur de I’ Education, de la
Formation et de la Recherche
Scientifique (CSEFRS)

o Conseil d’ Administration du CNRST

 Conseil d’ Administration de I’ Agence
Nationale de I’ Evaluation et de
I’ Assurance de la qualité de
I’ Enseignement supérieur et de la
Recherche scientifique.

Académie Hassan II des Sciences et

Techniques Session pléniere 2017
Rapport d'activité

\

Mission Ill. Développement de I’ enseignement des
sciences et promotion de la culture scientifique

Académie Hassan II des Sciences et Techniques
@ Session pléniere 2017

Rapport d'activité
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Activité Ill.1 : Développement de |’ enseignement des sciences

Activités

Participation de |’ Académie aux travaux de la Commission mise en place par le Ministére de I’ Education
Nationale et de la Formation professionnelle, pour le pilotage et le suivi de la question de I’ enseignement des
et des technologies, et I’ orientation des éléves vers ces filiéres.

Organisation de la journée sur « I’enseignement des sciences » en collaboration avec le Ministére de
I’ Education Nationale et de la Formation Professionnelle. Objectif : mise en ceuvre de la stratégie 2015-2030
visant a initier une dynamique de promotion de I'enseignement des sciences fondée sur le questionnement et
sur l'investigation constitutifs des disciplines scientifiques, la démystification des sciences dures en dotant
les éléves de connaissances scientifiques tout en les encourageant a se poser des questions et a formuler des
réponses et en revalorisant I'atelier de sciences a celui de le¢on de sciences.

Participation aux activités du consortium « African European Mediterranean Academies for Science
Education » (AEMASE) regroupant une dizaine de pays : la France, I’Allemagne, la Hongrie, I’ltalie, le
Royaume-Uni, I’ Egypte, le Maroc, le Sénégal, le Soudan, et I’ Afrique du Sud. L’ objectif de ce consortium est
I’élaboration d’un projet pour rendre I’enseignement des sciences et les carriéres scientifiques plus
attractives pour les jeunes.

Lancement de la convention « Sciences au lycée » initiée par |’ Académie et qui lie I’ Université Ibn Tofail de
Kénitra, I’ Académie régionale de I”Education et de la Formation du Gharb Chrarda Beni Hssan et I’ Académie
Hassan Il des Sciences et Techniques.

Préparation du rapport préliminaire d’évaluation des clubs scientifiques.

L

Activité lll.2 : 11éme édition des journées « les jeunes et la
science au service du développement» (1/2)

En partenariat avec le Ministére de I’ Education En marge de cette 11me édition, a été
Nationale et la Formation Professionnelle, I Académie a  organisé le deuxiéme salon national de la
organisé du 08 au 17 novembre 2016, la 11éme édition créativité des jeunes " alacill glas] ",

des journées « les jeunes et la science au service du
développement qui a coincidé avec le 10¢™e anniversaire
de Pinstallation de ’Académie. La thématique générale
retenue pour cette édition est « Développement durable
face aux changements climatiques.

g —

5 mppa:g:t Exposants 37 projets créatifs
mﬁmuggts Espaces d’ exposition (Créativité, Technologie et
Startups-jeunes)

8 - 17 novembre 2016

Conférences, ateliers 1 conférence, 6 ateliers et 2
et expositions expositions
Prix 6 prix attribués
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Activité lll.2 : 11éme édition des journées « les jeunes et la science au service du
développement» (2/2)

Activités : Conférences, rencontres, ateliers etc.
A noter que le programme des manifestations de cette édition a recu le label

COP22.
Activite ~ Nombre
Conférences 47
Rencontres et Ateliers 37
Expositions 26
Visites et excursions 21
Films documentaires 5
Compétitions scientifiques et concours 3
Total des activités 139

Nombre d’encadrants 500
Nombre de participants 20 000

Académie Hassan II des Sciences et Techniques

Session pléniére 2017
K Rapport d'activité

/ Activite Ill.3 : Organisation du cycle de conférences (1/2)

«L’Académie est chargée d"assurer une communication de haut niveau entre la communauté scientifique
nationale et I’ élite scientifique mondiale » (Loi, art.2). 1% série de conférences avec |” aide du Service
Culturel de I’ Ambassade de France.

« Climat : y voir clair pour agir » Pr. Sébastien BALIBAR 14 mars 2016
Rabat

« Les trous noirs gloutons » Pr. Frangoise COMBES 28 mars 2016
Marrakech

« 13,8 milliards d’ années racontés par le Pr. Cécile RENAULT 28 mars 2016
télescope Planck » Marrakech

« Les Big Data et I’ Industrie » Pr. Emmanuel BACRY 11 avril 2016
Casablanca
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nationale et I (ite scientifique mondiale [{Loi, art.2)

« Ce que nous devons a Einstein » Pr. Serge HAROCH

« Les grandes avancées de la génétique au Pr. Arnold MUNNICH
profit des patients»

« Le changement climatique et ses effets sur

I’ Afrique » Pr. Jean Jouzel

« Origine de I’ Homme : une perspective
maghrébine» Pr. Jean-Jacques HUBLIN

« La stratégie de recherche et d’ innovation Mr. Mohamed HORANI
de HPS (Hightech Payment Systems)

\_

4 Activit' lll.3 : Organisation du cycle de conf rences (2/2)

[1’Acadliie est charg[é d "assurer une communication de haut niveau entre la communautCkcientifique

12 avril 2016
Rabat

27 avril 2016
Rabat

18 mai 2016

26 mai 2016
Rabat

20 septembre 2016
Rabat

\

2
e
EE

-~

1. Colloque international sur le th_ me [ D(veloppement
territorial et transition touristique en M diterran( e dans un
climat qui change (|

2. SCminaire sur le thme [1Education et Climat’

3. Side-Event sur le th_me ["Adaptation au changement
climatique face aux mi ga-s cheresses [

4. Journ(es [ les jeunes et la science au service du
dlveloppement [Isur le thme [lle dI veloppement durable face
aux changements climatiques |

5. Rencontre des Acadl mies Africaines des Sciences "
Marrakech sur le tht me [Mitigation, adaptation and resilience
to climate change in Africa : Role of Science and Technology &
continental cooperation [

6.Session pl nilre solennelle 2017 sur le thme g[n(ral [oclan
et climat- Cas du Maroc [

Activit'lll.4 : Participation et contributions de |’ Acad mie " la COP22

Marrakech

Rabat

Marrakech

Fis

Marrakech

Rabat

~

1-2/06/2016

11/11/2016
12/11/2016
8-17/11/2016

15/11/2016

21-23/02/2017

o
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Activité Ill.5: Publications de I’ Académie durant 2016-2017

o Actes de la session pléniére 2016,

o Bulletin d’information de I’ Académie (N°19 et
20),

o Lettres de I’ Académie (N °27, 28 et 29),

e Volume 6 n°1 (2017) du Journal scientifique
de I’ Académie « Frontiers in Science and
Engineering », —rrs..

e Conférences éditées:

= L’Afrique face au réchauffement climatique st
Origine et évolution de la famille humaine
Ce que nous devons a Einstein S bl
Les défis de la physique
La stratégie de recherche et d’innovation de HPS

e Rapports édités (Bilan de la premiére
décennie, de 'installation de I’Académie,
Synthese de la session R(!glyxg{;e){assan II des Sciences et Techniques

-Session pléniére 2017- @
Rapport d'activité /

/
Activité Il.6: Bibliothéque de I’ Académie

e Elaboration de I’ inventaire complet de tous
les documents acquis par I’ Académie pour sa
Bibliotheéque depuis son installation en 2006.

. Presentatlon de la Bibliothéque, son organlsatlon son Comite de Suivi et
d’ Orientation, ses collections et ses services; suivie d’ une visite guidée de ses
locaux aux académiciens présents a la session ordinaire de I’ Académie, organisée le
21 décembre 2016.

e Réception des Dons des Académiciens :
» Plusieurs documents précieux offerts par le Pr Francisco Garcia-Garcia, membre associé de I’ Académie Hassan II.

* Des cartes géologiques et des échantillons de minerais précieux offerts par le Pr Ahmed EI Hassani, membre
résident de I Académie Hassan II.

e Plusieurs documents numériques scientifiques envoyés par Mr Marcelo De Sousa Vasconcelos, membre associé
de I’ Académie Hassan II.

 Traitement de documents achetés par I Académie et/ou regus en dons par des
personnes, des institutions nationales et internationales.

e Visite de plusieurs personnalités et délégations d’ institutions nationales et
internationales dont Monsieur I’ Ambassadeur de France a Rabat.

Académie Hassan II des Sciences et Techniques
- Session pléniere 2017 — e

\\ Rapport d'activité
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Mission IV- Coopération, partenariat et présence de
I’ Académie a I’ échelle internationale

Partenariat international

Activité IV.1 : Coopération bilatérale

» Dans le cadre de renforcement des liens de coopération bilatérale, I’ Académie procéde aala
signature de conventions de coopération

Convention de coopération bilatérale

Signature de la Convention entre le Rabat, le 16 février 2016
Ministére de I” Education Nationale, de actualisée le 21
I’ Association R&D Maroc et I’ Académie décembre 2016

Hassan Il des Sciences et Techniques.

Signature de la prolongation de la
Convention entre I’ Académie Hassan Il Paris, le 27 septembre

des Sciences et Techniques et |’ INSERM, 2016
(France). -
Signature de la Convention de Rabat, le 21 février 2017

partenariat entre |’ Académie Hassan Il
des Sciences et Techniques et
L’Académie des Sciences du Mexique.
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Activit IV.2 : CoopLration multilat_rale

Manifestation Date Lieu Participant
Huititme Assemble GLn(rale de I’ IAP 02 mars2016 Haermanus, Pr. Mohamed Ait Kadi
Afrique du Sud

R(union du Comit| |Ex! cutif du NASAC 16 mai 2016 Rabat Repr( sentants des
Acad( mies africaines

RCunion du Comit_exCcutif de I’ IAP 25 septembre 2016 | Pl kin, Chine | Pr. Driss Ouazar

RCunion du Comit[lex cutif de I’ IAMP 25-29 septembre PLkin, Chine | Pr. Rajae El Aouad

2016
RCunion de IAP-SDGs Projet 16-17 aol t 2016 New York, USA Pr. Rajae El Aouad
RCunion de IAP-SDGs Projet 01-02 f(vrier 2017 | Paris, France Pr. Rajae El Aouad

Acadl mie Hassan II des Sciences et Techniques
- Session pl ni re 2017-
Rapport d'activit

©

ActivitE]V.3 : Participation de |’ Acad&mie aux rencontres et
manifestations scientifiques au niveau national et international

Manifestation Lieu Date
Fast Dev Dakar 23 frvrier 2016
Rencontre internationale du Next Einstein Forum Dakar 8-10 mars 2016
Journ(e [IEau et environnement [ Fis 8 mars 2016
R sur [1Sci et tech : leviers Rabat 16 mai2016
majeurs d’un partenariat Sud-Sud pour le
dCveloppement industriel et agricole en Afriquel|
Atelier [1Traduction " la langue arabe des avis Rabat 18-19 juin2016
scientifiques
Repr Senitiesdes Bavs MENA LAliersime WRdieitnacnSoaue e 687 ConfLrence sur [Faire progresser les sciences de lamer  lles Maurice 25-26 juillet2016
en Afrique [} avec I’ Acad. Nat. des Sciences USA
NASAC Women forScience Working Group Nairobi, Kenya 3-6aol't 2016
IAP For Research Bord Research Pl kin, Chine 29/09/2016
R(le des Acad mies dans le DI veloppement Durable Philippines 28-29 /9/2016
350 e Anniversaire de I’ Acad mie des Sciences de Paris 27 septembre 2016
I’Institut de France
(Signature , par 72 acad' mies, de la d claration
[science et confi: 0
= & bl ¢ tad Bed ) Bsgagdd Elusd) $dsad) sacisad) Fs 15 octobre 2016
e 4 e, . seugd)
=) el
Sl minaire sur(l Les mi taux strat] giques : Enjeux Rabat 1 novembre 2016

scientifiques et I conomiques 1

Asanl) 88801 jutis gl olgall oot yoll 331

R g R e e S SlE B ST o B VOAEe B,

Djeddah, Arabie 22-24 novembre

Qanndita anac
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Activité IV.4 : Visites & |’ Académie

» Dans le cadre de renforcement des liens de coopération entre I Académie et les différents
partenaires et institutions scientifiques, I’ Académie regoit la visite de responsables, de
personnalités et des délégations scientifiques, appartenant a différentes instituions nationales ou
étrangéres. Au cours de I’ année 2015-2016, I’ Académie a recu la visite de :

Membres du Comité exécutif de NASAC 16 mai 2016
Ambassadeur de la République Frangaise au Maroc 19 mai 2016
Délégation de I Académie de I’ Enseignement Supérieur 24 janvier 2017
Militaire de Kenitra

4 L
Académie Hassan II des Sciences et Techniques
- Session pléniére 2017-

@ Rapport d'activité

V- Organisation administrative de I’ Académie

ol AAEMYOF SCIENCE
M) TECHNOLOGY
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V.1.- Les ressources humaines

» Le nombre du personnel de I’ Académie s’ éléve aujourd’ hui a 30 personnes dont 15 cadres
supérieurs (docteurs d’Etat ou ingénieurs). Il est composé du personnel statutaire, du
personnel détaché, du personnel mis a disposition et de contractuels. Ce personnel est
chargé de différentes taches et activités de I’ Académies au sein des différents organes
directeurs et administratifs de |’ Académie .

» Nomination de plusieurs chefs de service et chargés de mission

Académie Hassan II des Sciences et Techniques

Session pléniére 2017
Rapport d'activité

V.2.- Actions administratives (1/2)

ORGANIGRAMME DE L'ACADEMIE HASSAN || DES SCIENCES ET TECHNIQUES

Secrétaire Perpétuel

e Loy idearchiques
GOM ----- Lien lonctionnels

: ; [ 1
¢ Diraction Aamimstrative Comptatis
Durwctian Scientifique - otFinanciérs Gonéral
(Audit mbstne)

(=durice 2cutes umanen

i et LR T TR L T EE T

R29NGUNG 1 BASRONT 28 [ Acasdene e/ dcaceme f—3ervis covoanad o tuoger rassey
e LURCIERRTTNCE LAY Sorvom FE0tan 40 4 BTN —Eetene DEEDUE BTN ¢ eTTRIeN
= COCOGILON METMELONES $ CORENEN! poe SEV0R HVBLEIO) 18 & NCTETNE [ SANOE BT 3T RATTONE
f—30rcn orayue mouctanet R T e e e I

Nzt

°




Rapport d’activité 2016 - 2017 213

V.2.- Actions administratives (2/2)

£ HE JANEG

MANUEL DES PROCEDURES
COMPTABLES DE L'ACADEMIE
HASSAN Il DES SCIENCES ET
TECHNIQUES

©

-~

V.3. Budget de I’ Académie en Dirhams

Dépenses 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016

Fonctionnement 7949 527,04 10149.426,29 | 10 700 000,00 10 700 000,00 10 884 000,00 8 667 067,47 11 286 577,44

Equipement 20 526 429,31 64 829 628,31 56 961 159,13 | 61672 166,02 71 447 329,79 68102 317,92 74786 115,78
TOTAL 28475956,35 | 70 979 090,60 67 661 159,13 | 72372166, 02 82 331 329,79 76 769 385,39 86 072 693,22
Coit dela 1260 354,35 1263 087,48 1 880 388,36 2483 090,31 2673 881,12 2345 932,48 2439 706,46
Session pléniére

Coit Journée . . 195 572,00 30 000, 00 119 287,40 - 37 939,00
d’ étude

Coiit des 132 808,44 31 680,00 132 462,00 99 385, 00 149 998,00 - 438 777,16
Sessions

ordinaires

Conventions de 347482837 15929 237,99 2 409 500,00 990 400,00 6046 111,00 5150945,00 7 092 494,00
recherche
Soutien aux 99 000,00 457 501,40 111 047,40 249 367,19 309 868,22 275 080,00 90 200,00
manifestations
scientifiques

Académie Hassan II des Sciences et Techniques

e Session pléniére 2017
\\ Rapport d'activité /
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e I
Conclusion

Dans son préambule, le Dahir de création de |’ Académie Hassan Il stipule que
la maitrise des sciences et techniques est considérée comme un complément
essentiel a la souveraineté nationale. Le méme Dahir stipule que la science et
la recherche scientifique doivent occuper une place majeure dans |’ échelle des
valeurs nationales ; le développement du pays est directement tributaire du
développement de son systéme éducatif, mais aussi de la reconnaissance du
réle de la recherche scientifique et de I’innovation dans la croissance de son
économie et pour le bien étre de sa population.

Par ses activités, |’ Académie Hassan Il des Sciences et Technique essaye donc
inlassablement de s’acquitter de sa mission en donnant a la science et a la
recherche scientifique une place majeure dans I’échelle des valeurs nationales,
et en tendant toujours vers |’ objectif qui lui a été défini par Sa Majesté le Roi
Mohammed VI — que Dieu Le Glorifie -, le 18 mai 2006,celui de « servir le pays
et contribuer au développement de la science mondiale » dont elle a fait sa
devise.

\\ Merci pour votre attention /
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COMPTE RENDU
DE LA SESSION PLENIERE SOLENNELLE 2017

La session pléniere solennelle 2017 de I’ Académie Hassan II des Sciences et Techniques,
s’est tenue a Rabat, les 21, 22 et 23 février 2017, sous le theme scientifique général
«Océan et climat — Cas du Maroc». Les travaux de cette session sont synthétisés dans
le présent compte rendu.

Mardi 21 février 2017 (apres-midi)
Séance interne de I’Académie
Cérémonie d’ouverture
- Allocution d’ouverture
- Conférence inaugurale : «Le réle des océans et des mers dans la régulation
du climat et réponse des écosystemes marins au changement climatique»

Le mardi 21 février 2017, de 14h a 16h, les six colleges scientifiques de 1’ Académie se
sont réunis séparément, et pour la premiere fois, dans des locaux de I’ Académie Hassan 11
des Sciences et Techniques, pour passer en revue le bilan des activités de I’année écoulée
2016 et discuter leur plan d’action pour I’année en cours 2017.

A 16h30, dans la grande salle de Conférences de 1’Académie du Royaume a Rabat,
s’est tenue la cérémonie d’ouverture solennelle de la session pléniere solennelle 2017
en présence de plusieurs personnalités invitées; étaient également présents plusieurs
représentants des médias (presse écrite, radios et chaines de télévision).

Au début de la cérémonie d’ouverture, I’ Académie a procédé a I’élection de Pr. Abdelaziz
SEFIANI comme Directeur des séances, en remplacement de Pr. Sellama NADIFI dont
le mandat est venu a expiration. Ensuite, la parole fut donnée au Secrétaire perpétuel
de I’Académie Hassan II des Sciences et Techniques pour prononcer le Discours
d’ouverture, présenter le theme scientifique général de la session et souhaiter la bienvenue
aux participants. Dans son discours, le Secrétaire perpétuel a rappelé que 1’ Académie,
dans le cadre de ses activités notamment les sessions plénicres et les sessions ordinaires
qu’elle tient régulierement, cherche avant tout a aborder des questions scientifiques dont
les solutions permettent de contribuer au développement du pays. Il a fait remarquer
également que face aux enjeux majeurs de ce début du XXI*™ siécle — augmentation sans
précédent de la population mondiale, raréfaction des ressources naturelles, déséquilibre
des développements, déreglement des équilibres planétaires — il est primordial que nos
sociétés redonnent encore plus confiance a la science et s’appuient sur la démarche
raisonnée de la pensée scientifique pour répondre de maniere responsable aux questions
d’aujourd’hui et aborder avec sérénité celles de demain. Dans son Discours d’ouverture,
il a aussi rappelé les activités de 1’Académie au cours de 1’année écoulée, plus
particulierement la commémoration du 10°™ anniversaire de I’installation de 1’ Académie
a travers les régions du pays, la contribution de I’ Académie a la COP22 par 5 Side Events
et la présence de I’ Académie sur le plan international notamment sur le plan africain. A la
fin, il a remercié toutes les éminentes personnalités scientifiques venant du Maroc et de
I’étranger pour présenter des communications et participer aux débats en liaison avec le
theme général de la session «Océan et climat — Cas du Maroc».
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A la fin de cette allocution, 1I’Académie a poursuivi ses travaux par une conférence
inaugurale sur le theme «Le role des océans et des mers dans la régulation du climat
et réponse des écosystémes marins au changement climatique», présentée par le
Pr. Carlos M. Duarte, Professeur a I’Universit€ Le Roi Abdellah des Sciences et de
Technologie en Arabie Saoudite.

Une discussion a suivi cette conférence inaugurale, animée principalement par le
Pr. Abdelaziz SEFIANI, Directeur des s€ances.

Mercredi 22 février 2017 (matin, premiére partie)
Séance pléniere I : Modélisation des interactions océan climat

La premicre partie de la matinée du mercredi 22 février 2017 fut consacrée a la
modélisation des interactions océan climat, au cours de laquelle trois exposés pléniers
furent présentés, respectivement par :

e Pr. Valérie Masson-Delmotte, Université Paris Saclay, France, Co-présidente
de I’Intergouvernemental Panel des Nations Unis sur le changement climatique
(IPCC/GIEC), Geneve, Suisse, sur «L’importance des océans pour le changement
climatique, du passé au futur»,

* Mr. Abdallah Mokssit, Membre correspondant de 1’Académie Hassan II des
Sciences et Techniques, Secrétaire général du (IPCC/GIEC), Geneve, Suisse,
sur «Chimie Modélisation du rdle des océans dans le changement climatique :
état de nos connaissances, défis, le cas du Maroc»,

e Mr. Karim Hilmi, Directeur a I’Institut National de Recherches Halieutiques,
Maroc, sur «Réchauffement climatique et acidification des océans de la région
nord ouest africaine».

Une discussion a suivi ces exposés et la conférence inaugurale, animée principalement
par le Pr. Abdelaziz SEFTANI, Directeur des séances.

Mercredi 22 février 2016 (matin, deuxiéme partie)
Séance pléniere II : Sciences et Techniques du vivant

Apres la pause, la deuxiéme séance de la matinée du mercredi 23 février 2017 fut
consacrée aux niveaux des mers et événements climatiques extrémes, au cours de laquelle
deux exposés pléniers furent représentés, respectivement par :

e Pr. Anny Cazenave, Professeur au college de France, Membre de 1’ Académie
des Sciences, France, sur «Changement climatique, réchauffement des océans,
fonte de la glace terrestre et élévation des niveaux des mers»,

e Mme. Fatima Driouech, Directrice a la Direction de la Météorologie Nationale,
sur «Changement climatique et les sécheresses récurrentes».

Une discussion a suivi ces exposés, dirigée par le Pr. Abdelaziz SEFIANI, Directeur des
séances.
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Mercredi 22 février 2017 (apres- midi, premiere partie)
Séance pléniere III : Thermodynamique et chimie des océans
et impacts sur les ressources

La premicre partie de I’apres-midi du mercredi 22 février 2017 fut consacrée a la séance
pléniere III sur le sous-theme «Thermodynamique et chimie des océans et impacts sur
les ressources», au cours de laquelle trois exposés furent présentés, respectivement, par :

e Mr. Laurent Bopp, Institut Pierre-Simon Laplace, Paris, France, sur «L’océan
comme réservoir de carbone, aujourd’hui et demain : ce que nous savons et ce
que nous savons pas»,

¢ Pr. David Osborn, Directeur des Laboratoires de 1’environnement de 1’ AIEA,
Principauté de Monaco, sur «Changement de la chimie et de la température des
océans et leurs impacts sur la biodiversité marine»,

e Mr. Abdelmalek Faraj, Directeur général du 1’'Institut National de Recherches
Halieutiques, sur «L’océan comme fournisseur de ressources».

La discussion de ces exposés fut reportée au débat général programmé a la séance pléniere
du jeudi matin.

Mercredi 22 février 2017 (apres-midi, deuxiéme partie)
Séance pléniere IV : Les implications économiques

La deuxiéme partie de I’apreés-midi du mercredi 22 février 2017 fut consacrée a la séance
pléniere IV sur le sous-theme «Les implications économiques» au cours de laquelle un
exposé fut présenté, en vidéoconférence par :

e Pr. Daniel Nahon, Professeur émérite de I’Université Aix Marseille, France, sur
«Les implications économiques du changement climatique».

Une discussion a suivi cette intervention, dirigée par le Pr. Abdelaziz SEFIANI, Directeur
des séances.

Jeudi 23 février 2017 (matin, premiere partie)

Séance pléniere V : Débat général

La premiere partie de la matinée du jeudi 23 février 2017 fut consacré a la suite de la
séance plénicre IV consacrée au théme «Les implications économiques», au cours de
laquelle un exposé fut présenté par :

e Pr. Omar Assobhei, Membre résident de 1’Académie Hassan II des Sciences
et Techniques, sur «Baisse de la péche des poissons dans la mer et role de
’aquaculture».

Apres cet exposé une séance de débat général a été ouverte et dirigée par le Pr. Abdelaziz
SEFIANI, Directeur des séances.
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Jeudi 23 février 2017 (matin, deuxiéme partie)
Séance pléniere VI : Panel sur «Les perspectives de recherche au Maroc»

La deuxieme partie de la matinée du jeudi 23 février 2017 fut consacrée au panel sur
le theme «Les perspectives de la recherche au Maroc», modéré et animé par le
Pr. Albert Sasson, membre résident de 1’Académie Hassan Il des Sciences et
Techniques, et a donné lieu a trois interventions présentées par :

e Mr. Karim Hilmi, Directeur a I’Institut National de Recherches Halieutiques,
Maroc,

e Pr. Juan Carlos Castilla, membre associé de I’Académie Hassan II des Sciences et
Techniques,

* Mme. Majida Maarouf, Directrice de I’Agence Nationale pour le Développement
de I’Aquaculture (ANDA)

e Mr. Abdelah Mokssit, Membre correspondant de 1’ Académie Hassan I des Sciences
et Techniques,

¢ Pr. Nouresddine El Aoufi, Membre résident de I’Académie Hassan II des Sciences
et Techniques.

Le rdle de rapporteur de ce panel a été assuré par le Pr. Omar Assobhei, Membre résident
de I’ Académie Hassan II des Sciences et Techniques.

Suite a ces interventions, une discussion a eu lieu dirigée par le Pr. Abdelaziz SEFIANI,
Directeur des séances.

Jeudi 23 février 2017 (apres-midi)
Séance interne de I’Académie
Présentation du rapport d’activité 2015-2016
Renouvellement des instances de I’Académie
&

Cloture de la Session

La premiére partie de la séance du jeudi 23 février 2017 apres-midi a été consacrée a la
lecture et I’adoption du message de loyauté, de gratitude et de déférence adressé a Sa
Majesté le Roi Mohammed VI — que Dieu L’assiste et Le protege — a I’occasion de la
cloture des travaux de la session pléniere solennelle pour Sa bienveillante sollicitude,
Ses précieux encouragements et Sa Protection Tutélaire dont s’enorgueillit I’ Académie
Hassan II des Sciences et Techniques., ainsi que pour la Haute Sollicitude dont Il entoure
I’ensemble de la communauté scientifique du Maroc.

Ensuite, la parole a été donnée au Secrétaire perpétuel de I’ Académie pour présenter le
rapport d’activité 2016-2017.

Dans ce rapport, ont été présentées les actions menées par I’ Académie au cours de I’année
écoulée conformément aux missions que le Dahir de sa création lui confere. Les actions
réalisées durant I’année 2016-2017 concernent les missions suivantes :
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e promotion, développement et financement de la recherche scientifique et
technologique. Les actions menées sont :

> Réunions des organes directeurs de I’ Académie (Conseil d’ Académie (8 réunions),
Commission des Travaux (6 réunions), Colleges scientifiques (27 réunions);

> Session ordinaire thématique (Sciences et technologies : levier majeur d’un
partenariat Sud-Sud pour le développement industriel et agricole de 1’ Afrique);

> Session ordinaire pour la commémoration du 10éme anniversaire de I’installation
de I’Académie ;

> Préparation de la session pléniere 2017;

> Session ordinaire pour 1’adoption du programme de la session pléniere 2017,

> Organisation des manifestations scientifiques a travers les villes des différentes
régions du Maroc a I’occasion de la commémoration du 10éme anniversaire de
I’installation de 1’ Académie ;

> Suivi du financement des projets de recherche soutenus dans le cadre de I’appel
d’offres 2010-2011 ;

> Suivi du financement des projets de recherche soutenus dans le cadre de la
coopération internationale;

> Suivi du financement des projets de recherche soutenus en dehors des appels d’offres;

> Suivi du financement des projets de recherche soutenus dans le cadre de
partenariat avec le groupe SAFRAN et le Ministere de I’Enseignement Supérieur,
de la Recherche Scientifique et de la Formation des Cadres;

> Préparation de lancement d’un nouvel appel d’offres aupres de la communauté
scientifique nationale sur des nouveaux thémes prioritaires;

> Soutien aux manifestations scientifiques organisées par les chercheurs
marocains (22 manifestations soutenues);

> Attribution des allocations d’excellence (édition 2016) aux lauréats du concours
général en sciences et techniques ;

> Reconfiguration et réactualisation du site internet de 1’ Académie ;

> Appui al’Association marocaine de sciences économiques par 1’organisation d’une
école académique ouverte aux étudiants doctorants en sciences économiques et par
I’octroi des prix de thése aux jeunes diplomés en sciences économiques ;

> Soutien de I’Académie a I’initiative ma thése en 180 secondes ;
> Soutien a I’édition d’ouvrages ou de monographies scientifiques.

> la participation de I’Académie a manifestations scientifiques au Maroc et a
I’étranger.

* Contribution a la politique nationale de la recherche scientifique et technologique
par :
> Organisation et participation a des rencontres consacrées a la recherche
scientifiques et technologique;

> Participation de 1’Académie aux travaux d’instances nationales (CSEFRS,
CNACES, CA du CNRST, ANEAQESRS...).
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o développement de I’ enseignement des sciences et promotion de la culture scientifique

par:

> Participation de 1’Académie aux travaux de la Commission mise en place par
le Ministere de I’Education Nationale et de la Formation professionnelle, pour
le pilotage et le suivi de la question de I’enseignement des sciences et des
technologies, et ’orientation des éleves vers ces filieres;

> Organisation de la journée sur «I’enseignement des sciences» dont 1’objectif de la
mise en ceuvre de la stratégie de réforme du systeme éducatif 2015-2030 ;

> Préparation du rapport d’évaluation des clubs scientifiques;

> Participation de I’ Académie au consortium AEMASE H2020 (African-European-
Mediterranean Academies for Science in Education — Horizon 2020) pour la
promotion de I’enseignement des sciences;

> Organisation de 11&me édition des journées «les jeunes et la science au service du
développement» sous la thématique générale «Développement durable face aux
changements climatiques»;

> Contribution a I’organisation du deuxiéme salon national de la créativité des jeunes,

> Participation et contribution de 1’Académie a la COP22 par I’organisation de
3 Side-Event;

> |’organisation d’un cycle de conférences,

> Préparation du bilan de la premiere décennie de I’installation de 1’Académie
(2006-2016);

> Edition et diffusion des publications de I’ Académie (Actes de la session plénicre
2016, Bulletin d’information de I’Académie (N°19 et 20), Lettre de I’ Académie
(N°27, 28 et 29) et Volume 6 n°1 du Journal de I’ Académie «Frontiers in Science
and Engineering»;

> Edition des conférences organisées par I’ Académie;

> Renforcement des activités de la bibliotheque de 1’ Académie (inventaire complet
de tous les documents acquis, réception des dons, traitement de documents
achetés, visite a la bibliotheque....)

promotion de la coopération scientifique et du renforcement de la présence de
I’Académie sur le plan international par :

> Signature de la prolongation de la convention de coopération avec 1’Académie
I’INSERM, France;

> Signature d’une convention de coopération avec 1’Académie des Sciences de
Mexique;

> Intensification et renforcement des relations de coopération avec les pays de
I’ Afrique;

> Réunion du Comité Exécutif du NASAC;

> Réunion du 8™ Assemblée générale de I'TAP;

> Réunion du Comité exécutif de I'IAP;

> Réunion du Comité exécutif de I'TAMP.
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* ¢tat synthétique du personnel administratif et du budget de I’ Académie :
> Elaboration de I’organigramme de I’ Académie;
> Nomination de plusieurs chefs de service et chargés de missions;

> Elaboration du Manuel des procédures comptables.

Apres cette présentation, I’ Académie a poursuivi ses travaux et chaque ancien directeur
des colleges a présenté les résultats de 1’élection du directeur et du co-directeur, suite a la
réunion des colleéges scientifiques qui a eu lieu le mardi 21 février 2017 avant la séance
d’ouverture de la session plénicre. Ces résultats sont les suivants :

College des Sciences et techniques du vivant
- Directeur : Mr. Taieb Chkili (élu)
- co-directeur : Mme Sellama Nadifi (reconduite)

College des Sciences et Techniques de I’environnement, de la terre et de la mer
- Directeur : Mr. Ahmed El Hassani (reconduit)
- co-directeur : Mr. Driss Ouazar (reconduit)

College des Sciences physiques et chimiques
- Directeur : Mr. El Hassan Saidi (élu)
- co-directeur : Mr. Abdelilah Benyoussef (élu)

College des Sciences de la modélisation et de I’information
- Directeur : Mr. Youssef Ouknine (reconduit)
- co-directeur : Mr. Maati Ouhabaz (reconduit)

College des Ingénierie, Transfert et Innovation technologiques
- Directeur : Mr Tijani Bounahmedi (reconduit)
- co-directeur  : Mr Ali Boukhari (reconduit)

Collége des Etudes stratégiques et Développement économique
- Directeur : Mr. Noureddine El Aoufi (élu)
- co-directeur : Mr. Redouane Taouil (élu)

Apres, la parole a été donnée au Chancelier qui a demandé de compléter les instances
de I’Académie par I’élection de nouveaux membres du Conseil de 1’Académie et de la
Commission des travaux. Ces élections ont abouti aux résultats suivants :

Membres du Conseil d’Académie :

- Mr. Omar Fassi-Fehri, Secrétaire perpétuel,
- Mr. Mostapha Bousmina, Chancelier,

- Mr. Ahmed El Hassani

- Mr. El Hassan Saidi,

- Mr. Taieb Chkili.
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Membres de la Commission des travaux :

- Mr. Omar Fassi-Fehri, Secrétaire perpétuel
- Mr. Mostapha Bousmina, Chancelier,

- Mr. Driss Aboutajeddine,

- Mr. Malik Ghellab,

- Mme Sellama Nadifi,

- Mr. Albert Sasson,

- Mr. Abdelaziz Sefiani.

Apres cette présentation, les académiciens purent entamer une discussion sur le rapport
d’activité 2016-2017 qui a permis de dégager les remarques et recommandations suivantes :

* Nécessité de mettre en place une stratégie de communication grand public
concernant les activités que mene I’ Académie;

* Encourager I’octroi des bourses d’excellence aux doctorants marocains inscrits en
cotutelle;

* Encourager les étudiants a s’orienter vers des disciplines scientifiques et les inciter
a choisir des carriéres de chercheurs;

* Mettre en place une stratégie de recrutement permettant d’avoir plus de ressources
humaines dans le domaine de la recherche médicale;

e Organiser des séminaires de formation a la publication scientifique pour les
chercheurs marocains;

e Penser a recruter a I’avenir un attaché de communication au sein de I’Académie
pour aller chercher sur le terrain des jeunes qui ont des talents et des atouts de
réussite;

* Organiser des séminaires pour aider les chercheurs a faire et a présenter des projets ;

» Evaluer et apprécier les activités de I’ Académie sur le plan de soutien aux projets de
recherche;

* Rappeler la nécessité d’un relance de la recherche scientifique au Maroc notamment
sur le plan de la formation et la mobilisation des compétences et de la réforme
profonde du statut des enseignants chercheurs;

* Enfin, se féliciter de la réussite de la session pléniere solennelle 2017.

Suite a cette discussion, le Secrétaire perpétuel a pris la parole pour apporter les précisions
supplémentaires suivantes :

* Concernant la question de la formation a la publication, I’ Académie a organisé deux
séminaires de formation a la publication;

* Pour se qui est de la problématique de la qualité de 1’enseignement, il est essentiel
de défendre et sauvegarder la valeur du diplome délivré;

* Pour construire I’avis de I’Académie, il faut organiser un débat pour convaincre et
aider les décideurs;
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e Se féliciter de la réussite de la session plénicre sur le plan organisationnel et sur le
plan de I’équilibre entre les intervenants marocains et étrangers ainsi que sur le
plan du débat scientifique tres riche qu’elle a suscité;

e Saluer pour la premicre fois la réussite de la visioconférence présentée par le
Pr. Daniel Nahon de I’Université Aix Marseille;

e Rappeler que le theme scientifique général de la session plénicre 2017 est
le prolongement du Sommet Africain de 1’Action, présidé par Sa Majesté le
Roi Mohammed VI que Dieu le Garde, a I’occasion de la tenue de la COP22 a
Marrakech. Au cours de ce Sommet a été adoptée la création de trois commissions
régionales sur le plan de I’action pour affronter les défis du changement climatique :
la premiere concerne la région du Lac du Tchad, la seconde la région du Bassin du
Congo et la troisieme la région des pays insulaires. La session pléniere 2017 avec
son theme scientifique général «océan et climat- cas du Maroc» se veut étre aussi
une session d’action en faveur de I’aide a la prise de décision en s’appuyant sur la
démarche raisonnée de la pensée scientifique pour répondre de maniere responsable
aux questions liées au changement climatique qui se posent aujourd’hui et aborder
avec sérénité celles de demain;

* Noter 'insuffisance de collaboration constatée entre les établissements publics
techniques qui travaillent sur le terrain et qui sont affrontés a des problemes d’ordre
scientifique et technique et nos universités;

* Appeler a la relance de notre systeéme de recherche et d’innovation.

A la fin de cette séance, Monsieur le Secrétaire perpétuel a dégagé les principales
conclusions tirées de cette session, en insistant sur sa richesse scientifique et sur la qualité
des invités, des interventions et des débats; il a également exprimé ses vifs remerciements
a ses confreres et consceurs, aux enseignants-chercheurs , aux étudiants, a tout le personnel
de I’Académie, aux interpretes ainsi que ses félicitations pour la réussite de cette session.
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