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AVANT-PROPOS

Le «risque naturel» est un phénomene violent ou extréme, d’origine interne (au globe
terrestre), mét€orologique ou climatique, qui peut se déclencher a n’importe quel moment
et en n’importe quel point de la planete, sachant que certaines régions sont plus exposées
que d’autres a tel ou tel risque, provoquant ainsi des catastrophes naturelles qui entrainent
des pertes en vies humaines et en infrastructures. De nos jours, si 1’on ne peut pas, dans
certains cas, prévenir ces risques on peut néanmoins en atténuer les effets par une meilleure
connaissance de ceux-ci. Plusieurs organismes cherchent a mieux connaftre cette notion
de «risque naturel» pour essayer de comprendre les éventuels dangers encourus et en
rechercher les solutions les plus adéquates pour les prévenir. Le Maroc, vu sa position
géographique, est I’un des pays vulnérables en raison de son fort niveau d’exposition a ce
type de phénomenes. Au Maroc, les mouvements de terrain, les inondations, les séismes,
les phénomenes climatiques extrémes..., sont, alors, autant de risques naturels pouvant
menacer la population et les infrastructures.

Rappelons que ces dernieres années ont ét¢ marquées notamment par des événements
fortement dommageables pour les populations a I’échelle mondiale:

o Séismes d’ Agadir (29 février 1960) qui a fait 12.000 morts et des dégats considérables
et celui d’Al Hoceima (24 février 2004) qui a fait 629 morts et des dégats importants,

* Inondations au Maroc et en Europe, en raison de fortes précipitations dans un espace
de temps tres court (200mm en 24h a Casablanca, le 30 Novembre 2010),

* Vagues de tempétes au Maroc (du 7 janvier 2014), et 1a cOte ouest européenne (vagues
de 6 a 8 metres de hauteur), avec des dégats importants sur les cotes marocaines,

» Tempete Xynthia en France,

e Tsunami au Japon,

* Inondations en Europe, au Maroc...
e Typhons, ...

La prévention des risques naturels est un élément fondamental d’une politique de gestion

rationnelle des espaces et d’aménagement du territoire. Compte tenu de la vulnérabilité
potentielle du territoire ainsi que de la capacité d’adaptation limitée des systemes naturels
aux phénomenes météorologiques extrémes (inondation, sécheresse), sismiques (séismes,
tsunamis), glissements de terrain, 1’ Académie Hassan II des Sciences et Techniques se
propose de débattre en session pléniere de cette thématique, dans un cadre réunissant
des experts nationaux et internationaux, afin de proposer des stratégies de recherche
et de parade ou d’atténuation de I'impact de ces risques. C’est aussi une occasion de
renforcer les capacités endogenes et la coopération (a différents niveaux), nationale et
internationale avec échange de données, etc.

Cette session porte sur:

e ]’état de la Science et des connaissances sur les phénomenes qui provoquent
une situation de danger : capacité de prévoir de tels phénomenes, impact sur les
écosystemes, outils de coordination, de gestion, d’actions concertées, planification,
réseaux de surveillance et d’alerte (télédétection par satellite et d’autres moyens,
comme les drones, la robotique),
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* le renforcement de la résilience des nations et des collectivités face aux catastrophes
a la suite du «Yokohama Message» de 1994 et, plus récemment, du Cadre d’Action
d’Hyogo (2005-2015),

e les prévisions, I'incertitude et la vulnérabilité, les préventions et les mesures de
mitigation du risque. Que peut faire la science pour réduire le risque au maximum?
par exemple au niveau des programmes de lutte contre les risques naturels, au niveau
de I’éducation, des constructions parasismiques, ...),

* la situation marocaine, qui devra conduire a des avis de I’ Académie sur la problématique.

Les interventions durant la session pléniere 2015 sur les risques naturels permettront alors
un échange sur les compétences particulieres autour de certains phénomenes physiques
liés au risque naturel, sur la modélisation numérique de ces phénomenes pour répondre
aux besoins sociétaux qui sont formulés au travers de normes, regles, circulaires (Plan de
Prévention, Plan d’Intervention, Plan de Sauvegarde) mais aussi par le pouvoir politique.

Les communications, les débats ainsi que le panel qui sera dédié a la session traiteront
des sujets suivants:

* mouvements du sol, sur terre et en mer, ondes de tempéte,

* phénomenes climatiques extrémes: précipitations excessives, inondations, secheresse
(situations de risques multiples, désastres/risques quasi-naturels dans la mesure ou ils
résultent de I’interaction entre processus naturels et anthropiques).

Débattre de la thématique proposée sur les risques naturels permettrait de :

e proposer des stratégies de gestion du risque naturel, transition de la gestion de crise
(approche, réaction) a la gestion de la connaissance du risque (approche anticipative),
nstauration d’une vigilance face aux risques, mise en place de la résilience.

* Participer aux efforts déployés dans notre pays pour é&tablir des partenariats de
recherche, de réseaux, consortiums et de poles entre les divers intervenants en
matiere de gestion des urgences et le monde de la recherche scientifique et technique.

e Assurer I’interopérabilité des données et des produits de connaissance avec les
produits d’autres organismes gouvernementaux a travers une collaboration étroite et
continue et la promotion de I’utilisation de normes internationales.

* Renforcer la multidisciplinarité des équipes et des programmes de recherche ainsi
que la coopération interinstitutionnelle (non seulement scientifique mais aussi au
niveau du Gouvernement, des Administrations, de la Société civile, de 1’Education-
Enseignement,...).

* Améliorer les capacités actuelles de cartographie d’urgence pour offrir par Internet
des enseignements sur les urgences de fagon opportune et stire.

* Améliorer le contenu des cartes d’urgence pour inclure les informations et les données
météorologiques, les prévisions, la production de scénarios climatiques. Utiliser les
images de télédétection obtenues grace a la nouvelle génération de satellites dans le
traitement des risques naturels, les nouveaux produits de connaissances sur les risques
naturels et intervention en cas d’urgence, et les plus récents produits d’information
géospatiale offerts par les divers programmes internationaux.

Le sujet constitue donc un vrai défi et nécessite beaucoup de travaux de recherche en
amont. Les rencontres internationales en particulier favorisent les échanges interactifs et
permettent de discuter de ces thématiques fort complexes.



FOREWORD

Natural hazard is a violent or an extreme event; its origin can be related to the weather or
climate, or can be internal to the earth. It can be triggered at anytime and anywhere in the
world, knowing that some regions are much more exposed than others to a particular risk,
provoking natural disasters that cause losses of human lives and infrastructure destruction.

At present, if we cannot, in some cases, prevent these risks, their effects can be mitigated
through their better understanding.

Several organizations work to understand the concept of «natural hazard» to assimilate
the involved potential dangers and seek the most appropriate solutions to prevent them.
Morocco, by its geographical position, is a vulnerable country due to its high level of
exposure to this type of phenomena.

In Morocco, landslides, floods, earthquakes, extreme weather events..., are natural
hazards that threaten the population and infrastructure.

The past recent years have been notably marked by heavily damaging events for people
to a worldwide level:

e the Agadir earthquake (February, 29th, 1960) which caused 12.000 deaths and
considerable damages and Al Hoceima earthquake (February, 24th, 2004) which
caused 629 deaths and significant damages,

* Moroccan and European Floods, due to heavy rainfall in a short space of time (200mm
in 24 hours in Casablanca in November, 30th, 2010),

e storm waves in Morocco (January, 7th, 2014) and in the European west coast (waves
of 6 to 8 meters high), with significant damages on the Moroccan coast,

e Xynthia Storm in France,

* Tsunami in Japan,

¢ Floods in Europe and Morocco,

e Typhoon ...

Natural hazards prevention is a fundamental element of a rational management policy
of spaces and land use. Given the potential vulnerability of the territory and the limited
adaptive capacity of natural systems to extreme weather events (floods, drought), seismic
phenomena (earthquakes, tsunamis), landslides, etc., the Hassan IT Academy of Science and
Technology suggests discussing this theme in a plenary session, bringing together national
and international experts, to propose research strategies and parade? or mitigate the impact
of these risks. This is also an opportunity to strengthen the endogenous capacities and
cooperation’s (at different levels), nationally and internationally, data exchange, etc.

This session covers:

e The state of science and knowledge on the phenomena that cause a dangerous
situation, the ability to predict such events, the impact on ecosystems, coordination
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and management tools, concerted actions’tools, planning, monitoring and warning
networks (satellite remote sensing and other means, such as drones, robotics),

» The enhancement of the resilience of nations and communities to disasters following
the «Yokohama Message» of 1994 and, more recently, the Hyogo Framework for
Action (2005-2015),

* Predictions, uncertainty and vulnerability, preventions and risk mitigation. What can
science do to reduce the risk to the minimum? eg. develop programs against natural
hazards, education, earthquake construction plan,...),

* The state in Morocco, which should lead to the Academy’s opinion on the issue.

The conferences during the 2015 plenary session on natural hazards will then discuss
specific skills around physical phenomena related to natural hazards, skills on the
numerical modeling of these phenomena to meet societal needs that are expressed through
standards, rules, administrative circulars (prevention plan, intervention and safeguard
plan), but also by political power.

Conferences, discussions as well as the panel that will be dedicated to the session will
address the following topics :

* Ground movements, on land and in sea, storm surges,

* Extreme climate phenomena : excessive rainfall, flooding, drought (multiple risk
situations, disasters / quasi-natural hazards as they result from the interaction between
natural and anthropogenic processes).

The discussion about the suggested theme on natural hazards would enable:

e Suggestions on natural hazard management strategies, transition from crisis
management (approach, reaction) to the knowledge management of risk (proactive
approach), vigilance against risks, implementation of resilience,

* Participation in the efforts deployed in our country to establish research partnerships,
networks, consortia, network and centers between stakeholders in emergency
management and scientific and technical research,

e Insurance of the interoperability of data and knowledge products with the products
of other government agencies through a close and continuous collaboration and
promotion of the use of international standards,

o Strengthening of the multidisciplinary teams and research programs as well as
inter-institutional cooperation (not only scientific but also with the Government,
Administrations, Civil Society, Education, ...),

e Improvement of the current capabilities of emergency mapping to provide Internet
information on emergencies in real time, efficiently and safely,

* Improvement of the content of emergency cards to include information and weather
data, forecasts, climate scenarios productivity. Using remote sensing images obtained
with the new satellite generations in the treatment of natural hazards, new knowledge
products of other natural hazards projects and dealing with emergencies and newer
geospatial information products offered by various international programs.

This therefore represents a real challenge and requires a lot of upstream research.
International meetings especially foster interaction and exchange to discuss these very
complex issues.
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MOT DU DIRECTEUR DES SEANCES

Pr. Mahfoud ZIYAD

Membre résident de 'Académie Hassan I1
des Sciences et Techniques

Bonjour a toutes et tous. Nous allons ouvrir la session.

Bienvenue a nos illustres invités et aux membres de notre compagnie qui viennent de
loin.

Cette session pléniere est la neuvieme du genre. Elle est consacrée aux «Risques naturels,
séismes, tsunamis, ondes de tempétes et phénomenes climatiques extrémes». Elle a été
jugée importante parce que les phénomenes extrémes n’épargnent aucune région du
globe et provoquent d’énormes pertes en biens et en vies humaines. Elle est également
importante parce que Sa Majesté a récemment agréé comme membres de notre compagnie
d’éminentes personnalités qui vont enrichir évidemment nos actions par leur savoir et
connaissances. Cette session est aussi importante car elle va accroitre ce qu’on appelle
communément le capital immatériel dont il est énormément question en ce moment dans
les média.

Notre collegue le Professeur Abdelatif BERBICH nous a quitté, que I’Eternel 1’ait en Sa
sainte miséricorde, un hommage sera rendu a sa mémoire. Je vous propose qu’on se leve

et qu’on fasse la lecture de la Fatiha.

Sans plus tarder, je vais passer la parole au Pr. Taieb CHKILI.
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HOMMAGE A LA MEMOIRE DE FEU
PR. ABDELLATIF BERBICH

Pr. Taieb CHKILI

Membre résident,
Académie Hassan II des Sciences et Techniques

Monsieur le Secrétaire de séance,

Monsieur le Ministre de I’Education Nationale et de la Formation Professionnelle,
Monsieur le Secrétaire général du Gouvernement,

Monsieur le Secrétaire Perpétuel,

Chers collégues,

Mesdames et Messieurs,

A T’aube de cette année, I’ Académie du Royaume du Maroc et I’ Académie Hassan II des
Sciences et Techniques, ont appris un triste événement, celui du déces de notre éminent
membre résident, le Professeur Abdellatif Berbich, Secrétaire perpétuel de 1’Académie
du Royaume du Maroc et membre de la Commission de Fondation de notre Compagnie.

Ce jour la, une étoile s’est éteinte au firmament scientifique marocain : le Professeur
Abdellatif Berbich nous quitta, apres avoir affronté la maladie dans une grande sérénité
qui sied bien a sa personnalité, avec une rare lucidité qui est sa marque de fabrique, avec
un courage exceptionnel dont son parcours est témoin, et dans la discrétion 1égendaire
que nous lui connaissons tous.

C’est avec une profonde affliction et une grande tristesse que nous lui rendons un vibrant
hommage, en cette ouverture de notre session pléniere solennelle.

En cette triste circonstance, nous exprimons, au nom de tous ses amis et collegues membres
de notre Compagnie, mais aussi au nom de toute la communauté médicale et scientifique
marocaine, nos plus vives condoléances et les sentiments de notre compassion fraternelle,
a ’ensemble des membres de 1’honorable famille du défunt, et a sa téte, son épouse
Madame le Professeur Assia Berbich et ses enfants Omar, Ali et Mehdi.
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En cette cruelle épreuve, que constitue la perte d’un des grand hommes du Maroc
moderne, d’un médecin pionnier, d’un scientifique rigoureux, d’un intellectuel curieux
et attaché aux valeurs éthiques, nous exprimons également nos sinceres condoléances a
I’ensemble de ses proches et ses amis, ainsi qu’a sa grande famille médicale, scientifique
et intellectuelle, et notamment, les membres de 1’Académie du Royaume du Maroc,
en implorant le Tout-Puissant de 1’entourer de Sa miséricorde et de Sa clémence, et de
I’accueillir dans Son vaste paradis parmi les élus vénérables, et d’accorder a sa famille et
ses proches, patience, consolation et réconfort..

Chers collegues, mesdames et messieurs,

Permettez-moi de revenir un court instant sur le long et fructueux chemin de vie de notre
regretté défunt, méme si un tel exercice peut paraitre aussi difficile que superfétatoire,
tant les responsabilités furent nombreuses et variées, les réalisations constructives et
novatrices, et les initiatives empruntes de courage et de perspicacité.

En effet, apres des études primaires et secondaires au Lycée Moulay Youssef de Rabat, le Pr.
Abdellatif Berbich, s’inscrit a la Faculté de Médecine de Montpelier ou il a obtenu son doctorat
de médecine en 1961. Puis, entre 1962 et 1964, le Pr. Abdellatif Berbich continue sa formation
et prépare, sous la conduite du Pr. Hamburger, son diplome de spécialité en Néphrologie et
Réanimation, et soutient son mémoire d’assistant étranger des Hopitaux de Paris.

Du retour au Maroc en 1965, il entame sa carriere professionnelle comme chef de service
de Réanimation médicale a 1’hdpital Avicenne de Rabat. Et deux ans plus tard, il fera
partie de la toute premiere promotion de professeurs agrégés de médecine au Maroc et fut
nommé Maitre de Conférences Agrégé en Médecine a la Faculté de médecine de Rabat,
et une année plus tard, chef de service de Médecine interne et de Réanimation médicale.
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Nommé Doyen de la Faculté de médecine entre 1969 et 1974, le professeur Abdellatif
Berbich fut le maitre d’ceuvre des travaux de construction des locaux de la faculté et
de I’hopital Avicenne, et s’attela a mettre en place les structures pédagogiques et
administratives qui soient en phase avec sa vision d’une gouvernance de proximité,
ouvrant la voie a la participation active des enseignants et des étudiants, et créant les
conditions de mobilisation et d’émulation. J’ai I’honneur et la chance de lui succéder a
la tete de cette faculté, j’ai pu apprécier la qualité du travail accompli et noter la solidité
des orientations qu’il lui a données et des fondations sur lesquelles elle ne cesse de se

développer.

En effet, Il s’attacha a jeter les bases d’une formation médicale basée sur I’excellence,
ou I’intransigeance avec la culture de 1’effort et I’attachement aux valeurs éthiques furent
pour toutes les premieres générations d’internes et d’enseignants la seule boussole et la
premiere devise.

Travailleur acharné, le Pr. A. Berbich va mener de front, plusieurs responsabilités :

- celles de chef de service de médecine interne et de néphrologie ou il contribua
fortement au développement de cette jeune discipline, dirigeant la premiere
transplantation rénale au Maroc en 1968 et créant en 1973 le premier centre marocain
d’hémodialyse et encadrant des dizaines de theses et de publications qui ont jalonné
I’évolution de la néphrologie et de la médecine interne au Maroc ;

- celles de doyen d’une faculté de médecine naissante, mais pleine d’ambition, porteuse
d’espérance et consciente de ses responsabilités sanitaires et sociales, le tout dans
une période politique complexe et difficile, période pendant laquelle, il démontra ses
capacités d’ouverture et de dialogue autour de toutes les questions, tout en restant
inflexible quant aux intéréts supérieurs de la nation,

- celles des lourdes et tres prenantes responsabilités de médecin particulier du Roi,
responsabilités qu’il saura assumer avec doigté, rigueur et discrétion, accompagnant
ainsi Feu S.M. le Roi Hassan II et la famille royale de 1968 a 1999, devenant un
compagnon fidele, un conseiller incontournable et un confident écouté;

- celles d’ambassadeur du Maroc a Alger en 1988-1989, ou d’énormes difficultés
diplomatiques et d’importants défis politiques, attendaient le médecin, et qu’il sut
affronter, non sans succes;

- et celles de secrétaire perpétuel de 1’académie du Royaume du Maroc dont il fut le
concepteur rigoureux et I’animateur infatigable, depuis sa fondation.

«Le plus grand génie, écrit Goethe, est celui qui accueille tout en lui, qui sait s’adapter a
tout, sans faire le moindre tort au fond particulier que I’on nomme caractere, au contraire, en
I’exaltant et en I’améliorant». N’est-ce pas ce qu’a fait le Pr. A. Berbich, tout au long de sa
vie, en s’adaptant aux diverses responsabilités, en dépassant son caractere, et en 1’exaltant?

En effet, en dépit de ces nombreuses responsabilités, les actions du Pr. A. Berbich ont
été marquantes dans toutes les fonctions qu’il a eu a occuper, et a travers lesquelles, il a
marqué de facon notoire les différents domaines ou il a opéré.
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Cet acharnement au travail, cette volonté a relever tous les défis, ses qualités humaines,
ont amené Feu S.M. Hassan II, a lui confier un de ses projets auquel il tenait beaucoup,
la création, la mise en place et I’animation de I’Académie du Royaume du Maroc,
dont il fut élu chancelier en 1980, puis Secrétaire perpétuel a partir de 1982. Depuis sa
fondation, et 32 ans durant, le Pr. A. Berbich aura su diriger les travaux de cette Académie
qui rassemble de nombreuses et célebres personnalités académiques, scientifiques et
culturelles, venues des cinq continents, et dont les diverses manifestations ont contribué
a promouvoir la recherche, notamment en sciences humaines et sociales, et a enrichir
les débats sur les questions de notre temps, tels que «Dialogue des civilisations», «les
changements climatiques», «I’eau et sa gestion». Les dizaines d’ouvrages et centaines de
comptes- rendus édités traduisent la vitalité et la productivité de I’ Académie, et mettent
en exergue le role majeur du Pr. A. Berbich dans ses choix des thématiques abordés et
dans sa gestion dynamique et novatrice de 1’institution.

Homme de sciences d’une grande ouverture, intellectuel d’une rare curiosité, citoyen
engagé, le regretté Pr. Abdellatif Berbich était également membre d’un tres grand
nombre de sociétés savantes, d’institutions universitaires et d’académies nationales et
internationales. Il a été¢ également, récipiendaire du grand prix de la francophonie de
I’ Académie Francaise. Il est aussi titulaire de nombreuses décorations (Etoile de guerre
avec citation a I’ordre de I’armée en 1963, Commandeur de 1’ordre du Trone du Maroc en
1993, Commandeur de I’ordre Victoria en 1987, Commandeur de I’ordre Francais des Arts
et des Lettres en 1989, Commandeur de la Légion d’Honneur en 2000 et Commandeur
de I'ordre de Mérite de plusieurs pays (Allemagne, Arabie Saoudite, Espagne, France,
Grande Bretagne, Italie, Portugal et Sénégal).

Etant aussi un ardent défenseur de la recherche scientifique et du développement
technologique, Le Pr. Abdellatif Berbich croyait fermement a I’'importance de la science
et de la technologie dans le développement du pays.

Il avait joué un role essentiel et capital dans la mise en place de I’ Académie Hassan II des
Sciences et Techniques.

Immédiatement apres la nomination des membres de la commission de fondation de
I’ Académie par Sa Majesté le Roi Mohammed VI, le Secrétaire perpétuel et les autres
membres ont trouvé en lui le soutien nécessaire, le conseil avisé et I’encouragement
sincere dans 1’exercice de leurs missions.

Cet appui va s’accroitre apres 1’installation solennelle de 1’Académie Hassan II des
Sciences et Techniques par Sa Majesté le Roi Mohammed VI le 16 mai 2006 au palais
royal a Agadir. Il se renforcera encore d’avantage lorsque la décision a été prise de
construire le siege de I’ Académie sur le méme site de I’ Académie, du Royaume du Maroc
et d’utiliser en commun, cette belle salle de conférences et les autres salles de réunions
lors de I’organisation de nos sessions plénieres et ordinaires et la tenue de nos rencontres,
conférences et séminaires scientifiques.
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Sa grand expérience de la chose publique, au niveau national comme au niveau
international, particulierement pour tout ce qui concerne les orientations, 1’histoire et la
vie des Académies de par le monde, ont fait que 1’Académie Hassan II des Sciences et
Techniques, ne s’est jamais privée de faire appel a son concours et a ses conseils éclairés.

Il aura marqué de son empreinte la courte vie de notre Académie Hassan II des Sciences
et Techniques. C’était pour nous tous un pilier de soutien et un homme qui forcait le
respect par sa rigueur, sa pudeur et par une humilité marquée de simplicité et de modestie.

Sur le plan humain, notre regretté Pr. Abdellatif Berbich était un grand homme, au
jugement tres slir sans aucune forfanterie. Il possédait une élégance de la pensée et une
modération de la parole. Il était également a la fois un grand scientifique, un parfait
organisateur et un grand humaniste. Qui parmi nous n’a pas été tres impressionné par ses
capacités d’écoute, par son dévouement a I’intérét commun, et par son investissement
dans la connaissance, comme voie d’espérance pour ’humanité ? Qui parmi nous, n’a
pas apprécié sa perspicacité, sa modestie et la force de son argumentation scientifique,
toujours empreinte de rigueur, mais ouverte au doute et a la contradiction.

Avec le déces du Pr. Abdellatif Berbich, notre Académie a perdu un de ses éminents
membres résidents. Elle a perdu en lui un grand homme qui possédait de nobles qualités
humaines faites de grandeur d’ame, de patience dans I’€preuve, de clairvoyance, de
pondération, de rectitude et de sagacité. Autour de sa personnalité, tout le monde reconnait
sa probité, son honnéteté, sa loyauté et son patriotisme.

La disparition de Pr. Abdellatif Berbich est une grande perte pour notre pays et pour notre
Académie. Il restera dans les mémoires comme un médecin de talent et un scientifique
particulierement imaginatif et exigent. Ses contributions a la promotion de la médecine et
de la science dans notre pays resteront gravées dans notre mémoire collective.

Et pour démontrer la place qu’occupait le défunt dans son pays pour ses qualités humaines
et professionnelles, permettez-moi de lire un extrait du message de condoléance que Sa
Majesté le Roi Mohammed VI a adressé a la famille du défunt : «Ce déces, écrit-il, constitue
une perte, non seulement pour la famille du défunt, mais également pour sa patrie, le
Maroc, qui a perdu en sa personne un médecin émérite et un académicien distingué connu
pour ses nobles qualités, sa grande humilité et son souci permanent de promouvoir la
recherche scientifique dans son pays, au service duquel il a consacré toute sa vie, avec
abnégation, dévouement et une immuable fidélité au glorieux trone alaouite...».

Notre pays perd ainsi, I’un de ses fils dévoués et I’'un des grands hommes d’Etat, au talent
rarement égalé, tant il est connu pour sa compétence, son engagement au service des
causes nationales et sa fidélité aux valeurs sacrées et aux constantes de la Nation.

La mémoire du disparu demeurera vivace dans nos souvenirs et dans le registre d’or de
I’histoire du Maroc, de par ses loyaux services et son ceuvre honorable durant toutes
les missions et hautes responsabilités qu’il a eu a assumer, tant sous 1’ere de SM le Roi
Mohammed VI que Dieu le protege que durant le regne de feu SM Hassan II, que Dieu
le bénisse.
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C’est dire tout le vide que le regretté Pr. Abdellatif Berbich a laissé derriere lui, non
seulement au niveau de ses proches, mais aussi au niveau de cette grande famille composée
des hommes et des femmes qui croient, comme lui, que le développement de notre pays
passe par la formation, I’€ducation, la recherche scientifique, la liberté et la culture.

Permettez-moi, mes chers collegues de citer, en cette cérémonie d’hommage a notre ami
et collegue A. Berbich, la premiere a laquelle il n’est pas assis a nos cotés, les phrases
prononcées par Sieyes, alors président de 1’Assemblée Nationale francaise, le ler
juin 1790, s’adressant a Condorcet, grand mathématicien, philosophe engagé, homme
politique attaché aux valeurs de I’humanisme et secrétaire perpétuel de I’ Académie des
sciences francaise qui venait d’étre chargée des responsabilités de déterminer un nouveau
systeme de poids et mesures pour la France entiere.

S’adressant a Condorcet qui n’était plus membre de 1’Assemblée, Sieyes déclare,
«I’Assemblée Nationale, voit avec plaisir que 1’Académie des Sciences a choisi, pour
porter la parole en son nom, un homme accoutumé depuis longtemps a la porter avec
succes au monde entier, au nom de la philosophie et des sciences, et que nous regrettons
de ne point voir assis parmi nous, lorsqu’il est si certain que son esprit n’est point étranger
a nos délibérations».

Nous implorons Dieu, Tout-Puissant, d’accueillir le défunt dans son vaste paradis
parmi les Prophetes, les Saints, les martyrs et les vertueux, et de lui accorder une ample
rétribution pour les efforts louables et les bonnes ceuvres qu’il a accomplis au service de
son pays.

En ces circonstances douloureuses, nous tenons de nouveau a exprimer nos condoléances
les plus attristées a sa famille et a I’ensemble de ses amis en implorant le Tout Puissant
d’avoir le défunt en Sa Sainte Miséricorde. «Nous sommes a Dieu et a Lui nous
retournerons».

Rabat le 25 février 2015

- Pr. Mahfoud Ziyad (Directeur des Séances)

La parole est a Monsieur le Secrétaire Perpétuel pour le mot de bienvenue et I’ouverture
de la Session Pléniere Solennelle.
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DISCOURS D’OUVERTURE
DU SECRETAIRE PERPETUEL,
PRESENTATION DU THEME GENERAL DE LA SESSION
ET ACCUEIL DES NOUVEAUX MEMBRES

Pr. Omar FASSI-FEHRI

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

Messieurs les Ministres,

Excellences,

Honorables invités,

Mesdames & Messieurs les Académiciens,
Mesdames & Messieurs,

C’est toujours un honneur et un plaisir de prendre la parole a I’ouverture de la session
pléniere solennelle de notre Académie. C’est aussi un moment de grande émotion pour
tous ses membres de se retrouver pour s’acquitter d’une des plus importantes activités
de notre Compagnie, celle, comme le précise la Loi de sa création, de réunir de facon
réguliere I’ensemble de ses membres dans 1’objectif de développer la concertation et
I’échange entre la communauté scientifique nationale, et 1’¢élite scientifique mondiale
sur des questions majeures qui préoccupent notre société, et apporter un éclairage sur le
progres continu de la science pour le bien €tre de I’humanité.

Cette session pléniere, a I’instar de toutes les précédentes, s’inscrit dans le cadre des
Hautes Orientations de notre Tuteur Sa Majesté le Roi Mohammed VI que Dieu Le
protege qui, dans Son Discours d’installation de notre Institution avait souhaité «que
notre Académie puisse contribuer a faire de la société marocaine une société productive,
ouverte sur les sciences et les technologies de I’heure, convaincue des valeurs du dialogue
entre les cultures, et fidele aux nobles idéaux qui ont toujours été les siens et qui se fondent
sur la solidarité et la coexistence dans la dignité et le respect de 1’autre». A cette occasion
nous voulons renouveler notre profonde gratitude et nos remerciements déférents a Sa
Majesté Le Roi -que Dieu Le protege- pour Sa bienveillante sollicitude, Ses précieux
encouragements, et la Protection Tutélaire dont Il entoure notre Académie.
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Nous sommes, cet apres-midi, particulierement honorés de la présence parmi nous a cette
cérémonie d’ouverture de personnalités et de représentants du Corps diplomatique, qui
ont bien voulu répondre a notre invitation ; nous les remercions tres sincerement et nous
leur souhaitons la bienvenue.

Merci également a toutes les éminentes personnalités scientifiques venant du Maroc et
de I’étranger (notamment de France, USA, Espagne, Chili, Japon) qui ont accepté de
présenter des communications et contribuer aux débats que nous ne manquerons pas
d’avoir en liaison avec le theme de la session «Les risques d’origine naturelle : séismes,
ondes de tempéte et phénomenes climatiques extrémes».

Excellences,
Mes cheres consceurs, mes chers confreres,
Mesdames, Messieurs,

Comme vous le savez, les catastrophes d’origine naturelle ont toujours existé, leur
nombre n’a pas changé, c’est notre vulnérabilité, nos comportements, nos infrastructures,
nos batis... qui ont changé. En fait, les effets des événements naturels irrépressibles sont
catastrophiques parce que nous ne tenons pas compte de leur éventuelle survenue dans un
site exposé, et non parce qu’ils seraient les fruits de fatalité, de hasard ou des caprices de
la nature... : la nature n’est ni capricieuse ni malfaisante ; elle est neutre. Les événements
sont naturels, les catastrophes sont humaines parce qu’elles nous affectent.

Le grand volcanologue Haroun Tazieff disait «on ne supprime pas les catastrophes
naturelles, on s’adapte intelligemment a elles». Face aux catastrophes d’origine naturelle,
le Maroc reste malheureusement un pays vulnérable a plusieurs risques naturels plus
ou moins graves et généralement irrépressibles comme en témoignent les dernieres
inondations survenues dans les provinces du Sud du Royaume.

L’objectif recherché par le choix du theme scientifique général de la session étant de
contribuer a faire 1’état des connaissances en matiere de lutte contre les risques des
catastrophes naturelles, a débattre des solutions appropriées, a préciser les tendances de
la recherche scientifique et de I’innovation technologique dans ce domaine, a discuter des
expériences des autres pays dans la gestion des risques naturels et a identifier des axes et
projets de recherche porteurs, tout cela pour mieux comprendre ces phénomenes.

Aujourd’hui, il n’existe malheureusement aucune solution scientifique toute faite
permettant de prévenir et contrdler une catastrophe d’origine naturelle. Toutefois, la
communauté internationale a acquis une vaste expérience concernant la réduction des
risques des catastrophes naturelles en prenant des mesures concretes, capables de réduire
la vulnérabilité et les aléas liés aux risques naturels.

Faire face aux risques naturels et les prévenir de facon a permettre le développement
durable constituent un défi majeur posé€ a la communauté internationale.

Les premiers pas vers la réduction des risques naturels résident dans la compréhension
scientifique de ces risques et de leurs impacts a tous les niveaux de la société et de
I’environnement, ce qui implique de faire un bilan de la vulnérabilité et un suivi des
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facteurs de risque, d’établir sa probabilité d’occurrence, de comprendre son mécanisme
et d’analyser les raisons pour lesquelles certains de ces risques se transforment en
catastrophes. C’est en fait une opération structurée qui consiste a mettre en ceuvre de
facon cohérente et rationnelle, des théories et techniques des sciences de la Terre et des
techniques de génie civil.

Pour appréhender cette problématique, nous écouterons donc avec plaisir, au cours de cette
séance, la conférence introductive sur «la stratégie de recherche interdisciplinaire a long
terme pour réduire les risques naturels et leurs impacts sur la société et 1I’environnement
dans les pays en développement», qui sera présentée par le Pr. Juan Carlos Castilla,
membre associé de notre Académie, membre de 1’ Académie Chilienne des Sciences et de
I’ Académie Nationale des Sciences des Etats Unis d’Amérique, que je salue et remercie.

Pour mieux comprendre tous ces phénomenes, il est donc important d’encourager la
recherche et I’innovation dans ces domaines. C’est par la science et la technologie que le
monde sera plus slir en cas de catastrophes naturelles.

Ceci étant je voudrais rappeler ce que répondait le regretté Pr. Paul Germain, ancien
Secrétaire perpétuel de 1’Académie des Sciences de France a la question «la science
est-elle maitresse ou servante pour ’homme? «, il répondait «la science n’est nullement
habilitée a dire a I’homme le mot de sa destinée,... les sciences offrent 2 ’homme deux
grands dons : un monde de I’entendement et une capacité d’agir» et il ajoute «ce faisant
elles ouvrent de larges espaces de liberté et de responsabilité». C’est 1a toute la beauté et
Pattrait de la science.

Honorables invités,
Mesdames & Messieurs les Académiciens,
Mesdames & Messieurs,

La tenue de la session pléniere solennelle de cette année est marquée par un événement
heureux celui de voir notre Compagnie s’enrichir par I’entrée en son sein d’illustres
nouveaux membres; nous saisissons cette occasion privilégiée pour exprimer nos sinceres
sentiments de gratitude et de reconnaissance a SM le Roi Mohammed VI -que Dieu
le Garde-, suite a 1’agrément donné par Sa Majesté pour la nomination de nouveaux
membres au sein de notre Académie, et dont elle a déja été informée au cours des
session ordinaires du 29 septembre et du 11 décembre derniers. L’ Académie Hassan II
des Sciences et Techniques saisit cette occasion pour présenter aux nouveaux membres
résidents, associés et correspondants ses chaleureuses félicitations pour la Confiance
Royale et pour leur admission au sein de notre Compagnie.

Dans ce cadre, je suis invité a procéder a la présentation des nouveaux membres résidents
et associés ; mon collegue, Chancelier de I’ Académie, Si Mostapha Bousmina procédera
a I’accueil des nouveaux membres correspondants.

Le nouveau membre associé est Madame Catherine Bréchignac, physicienne, aujourd’hui
Secrétaire Perpétuel de 1’Académie des Sciences francgaise et Ambassadeur Délégué a la
Science, I'Innovation et la Technologie.
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Les nouveaux membres résidents sont, outre M. Mohamed Kabbaj, ancien Ministre
et actuellement Chancelier de 1’Université Euroméditerranéenne de Fes et qui rejoint
aujourd’hui le siege anciennement occupé par notre regretté collegue Si Abdelaziz
Meziane Belfkih, au sein du College «Etudes stratégiques et développement économique»,
et sept anciens membres correspondants promus aujourd’hui membres résidents et qui
avaient eu I’honneur d’étre présentés a Sa Majesté Le Roi le 18 mai 2006 a I’occasion de
I’installation de I’ Académie ; avec ces sept collegues nous avons travaillé, et bien travaillé,
plus de 8 ans au sein de notre Académie. Il s’agit par ordre alphabétique du Pr. Omar
Assobhei, spécialiste des biotechnologies, Président de 1’Université Sidi Mohamed Ben
Abdellah; Pr. Mohamed Berriane, spécialiste en matiere de développement régional et
local et d’aménagement du territoire, ancien Doyen de la Faculté des Lettres et Sciences
Humaines — Université Mohamed V; Pr. Tijani Bounahmidi, chimiste (ingénierie des
procédés), ancien Vice-Président de 1’Université Mohamed V; Pr. Rajaa Cherkaoui El
Moursli, physicienne nucléaire, Vice-Présidente de 1’Université Mohamed V; Pr. Sellama
Nadifi, spécialiste de génétique et biologie moléculaire, Pr. a la Faculté¢ de Médecine et
de Pharmacie, Université Hassan II-Casablanca; Pr. Abdelaziz Sefiani, responsable
du Département de génétique médicale a I’Institut National d’Hygiene de Rabat; et
Pr. Khalid Sekkat, économiste, professeur a 1’Université Libre de Bruxelles.

Actoutes et a tous je renouvelle mes félicitations. Ils auront I’occasion demain de s’adresser
a notre Assemblée.

Mesdames, Messieurs, m’échoit donc aujourd’hui I’honneur de présenter les deux nouveaux
membres associé et résident, Madame Catherine Bréchignac et M. Mohamed Kabbaj.

Nous avons déja eu le plaisir et I’honneur de recevoir et d’écouter Mme Catherine
Brechignac qui a participé a notre session pléniere de I’année derniere et a la session
pléniere 2013 dont le theme était «la physique aujourd’hui» ; a cette occasion elle avait
prononcé la conférence inaugurale dont le titre était «Ou en est-on dans la compréhension
des mécanismes qui régissent la matiere ?».

Présenter Mme Catherine Brechignac est pour moi un honneur et un plaisir, je dois
reconnaitre toutefois que 1’exercice me laisse quelque peu perplexe, car au vu des
titres, des prix, des distinctions, des responsabilités, des honneurs que Mme Catherine
Brechignac a accumulés tout au long de sa carriere, j’ai quelques difficultés a faire un
choix si je veux respecter les contraintes dlies au temps, qui m’est imparti au cours de
cette séance.

Physicienne, née dans une famille dont le pere Jean Teillac était déja un grand physicien
nucléaire qui avait travaillé avec Irene Joliot-Curie et Frederic Joliot-Curie, diplomée de
I’Ecole Normale Supérieure Fontenay aux Roses, agrégée de physique, Docteur d’Etat
es-sciences physiques, elle fait carriere au CNRS ; en 1989 elle prend la direction du
Laboratoire Aimé-Cotton. Elle devient en 2006 Présidente du CNRS apres avoir été son
Directeur général. Membre de 1’Académie des Sciences depuis 1997 comme membre
correspondant puis en 2005 comme membre a part entiere ; depuis 2010 elle est Secrétaire
Perpétuel de cette Académie. En 2010 aussi elle est nommée Ambassadeur délégué a la
science, I’innovation et la technologie, et Présidente du Haut Conseil des Biotechnologies;
elle est aussi membre du Conseil Scientifique de I’Office parlementaire d’évaluation des
choix scientifiques et technologiques.
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Permettez-moi de donner maintenant quelques indications sur ses activités scientifiques
et sur le domaine de ses recherches. Elle a commencé ses travaux de recherches aux
frontieres de la physique atomique en interface avec la physique nucléaire. Elle a ensuite
développé ce qu’on appelle la physique des agrégats a 1’interface entre matiere diluée
et condensée, précurseurs de «nano-objets» dans un domaine de taille fondamentale,
entre quelques atomes et plusieurs milliers pour comprendre les propriétés des systemes
aux échelles intermédiaires entre physique atomique et physique du solide. Auteur de
plus de 150 publications scientifiques avec un h-index qui dépasse 30, auteur de plus de
150 conférences invitées dans des congres internationaux ou des écoles d’été.

Ses distinctions scientifiques et honorifiques sont nombreuses, je me contenterai d’en
rappeler quelques unes.

Titulaire de 1a Médaille d’argent du CNRS, du Prix de I’Académie des Sciences, Docteur
Honoris Causa de plusieurs institutions, membre associé dans plusieurs académies
des sciences, elle mene sur le plan international au nom de 1’Académie francaise une
action soutenue pour la promotion de la recherche scientifique et le développement de
la coopération scientifique au sein de plusieurs organismes scientifiques internationaux
comme I'TAP, 'ICSU, le GID, et notamment aupres des communautés scientifiques
africaine, méditerranéenne, latino-américaine et asiatique.

Madame Catherine Brechignac a déja rendu d’immenses services a notre Académie, je
suis stir qu’aux cotés de nos autres collegues associés a qui je voudrais a cette occasion
rendre un hommage particulier, elle rendra encore de plus grands services a notre
Compagnie; merci Chere Madame.

Mesdames & Messieurs,

Si vous permettez, je voudrais maintenant présenter notre nouveau collegue M. Mohamed
Kabbaj.

Pour vous présenter, je dois avouer mon cher Si Mohamed, que la méme perplexité, que
pour Mme Catherine Brechignac, me saisit, au regard de votre parcours et des multiples
hautes fonctions et responsabilités que vous aves assumées.

Lauréat de la prestigieuse Ecole Polytechnique de Paris, plus connue peut €tre par
son surnom 1’X, ingénieur de I’Ecole Nationale des Ponts et Chaussées, diplomé en
économétrie, vous avez rejoint a votre retour de France, le grand Département des Travaux
Publics, connu pour la qualité de ses cadres et des grands travaux d’infrastructure qu’il
a réalisés depuis 1’indépendance du pays; vous avez exercé votre métier d’abord sur le
terrain a Tétouan comme délégué des T.P. puis Directeur de la circonscription des TP
du Nord, avant de rejoindre 1I’administration centrale et la capitale comme Directeur des
routes, puis chargé de Mission au Cabinet Royal, puis Ministre de I’Equipement, puis
Ministre des T.P., de la formation professionnelle et de la formation des cadres; en 2000
vous étes nommé Conseiller de Sa Majesté Le Roi Mohammed VI et en 2005 Wali du
Grand Casablanca; a travers ce parcours on peut voir toute la diversité et I’importance
des missions que vous ont été confiées; nous sommes siirs vous allez mettre au service
de notre Académie la richesse d’une telle expérience.
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Malgré ces charges, M. Mohamed Kabbaj a pu aussi assurer plusieurs fonctions
académiques : professeur d’économie a 1’Ecole Hassania des Travaux Publics, vice
chancelier de I’Université Al Akhawayn, récemment il a été nommé par Sa Majesté Le
Roi Mohammed VI Chancelier de I’Université Euroméditerranéenne de Fes.

Titulaire de plusieurs distinctions et décorations marocaines et étrangeres, M. Mohamed
Kabbaj est membre de plusieurs instances internationales, comme le Conseil Consultatif
International de Lafarge, le Conseil Consultatif du FMI pour la Région MENA, il est
également Président de 1’ Association Fes Saiss. M. Mohamed Kabbaj est aussi connu
pour le role qu’il joue dans la promotion des Arts et de la culture, il est Fondateur du
Festival des Musiques sacrées du Monde qui prépare aujourd’hui sa 21°™ édition pour
mai prochain et qui est devenu un rendez-vous annuel couru par tous les amateurs des
musiques sacrées a travers le monde.

Incontestablement M. Mohamed Kabbaj saura mettre tout son savoir et savoir-faire,
toutes ses compétences au service de notre Académie, notamment au sein du College
Etudes stratégiques et Développement économique.

Honorable assistance,
Chers collegues,

Avant de céder la parole, je voudrais renouveler mes remerciements a tous ceux qui ont
pu répondre a notre invitation, et mes félicitations a tous les nouveaux membres.

Je remercie le Professeur Abdellatif Benabdejlil, Chancelier de I’ Académie du Royaume
et I’ensemble de son personnel pour 1’aide qu’ils nous apportent dans 1’organisation
matérielle de cette session, comme I’avait toujours fait notre regretté collegue
Pr. Abdellatif Berbich a qui nous avons rendu hommage au début de cette séance, que Dieu
L’ait en Sa Sainte miséricorde, et je saisis cette occasion pour renouveler 1’expression de
notre sympathie et de notre solidarité a toute la famille du défunt, a Mme Berbich, a ses
enfants Omar, Mehdi et Ali.

Mes remerciements vont également aux membres du Conseil d’Académie, de la
Commission des Travaux, des Colleges scientifiques, a tous les membres de 1’ Académie
associés, résidents et correspondants, et a son équipe administrative pour leur contribution
a la préparation de cette session; souhaitons lui tout le succes qu’elle mérite et a notre
Académie d’etre a la hauteur des objectifs qui Iui ont été fixés par son Protecteur Sa
Majesté Le Roi Mohammed VI -que Dieu Le protege.

Je vous remercie pour votre attention.

- Pr. Mahfoud Ziyad (Directeur des Séances)

Merci Monsieur le Secrétaire Perpétuel. Encore toutes nos félicitations aux nouveaux
membres qui ont été agréés a joindre notre compagnie et je donne la parole a Madame le
Professeur Catherine BRECHIGNAC, nouveau membre associé.
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ALLOCUTION
DU NOUVEAU MEMBRE ASSOCIE

Pr. Catherine BRECHIGNAC

Secrétaire Perpétuel,
Académie des Sciences de France

Ambassadeur délégué en Science,
Innovation et Technologie

Monsieur le Ministre,

Monsieur le Secrétaire perpétuel,
Monsieur le Chancelier,

Chers Confreres, chers Amis,

Bonjour,

Merci cher Omar pour les mots élogieux que vous avez prononcés a mon égard, ils
me renvoient une image trop parfaite qui n’est assurément pas celle que je percois de
moi-méme.

Vous m’avez élue dans votre Compagnie qui devient, par la méme, la mienne et vous
m’en voyez touchée et honorée.

Touchée, parce que dans le monde dans lequel nous vivons aujourd’hui, il est bon de
partager des valeurs qui nous rassemblent et les valeurs sous tendues par la Science,
comme la valeur objective de la connaissance qui nécessite, pour se construire, I’'usage de
la raison, rassemblent. Elle se doit aussi d’étre rassurante. Ainsi par exemple les vaccins
et sérums antiviraux que nous avons produits pour faire reculer 1’épidémie d’Ebola calme
I’anxiété engendrée par I’extréme contagion de la maladie.

Honorée, parce que I’Académie Hassan II des Sciences et Techniques est reconnue dans
le monde entier. Elle n’aura que dix ans de fonctionnement en 2016 lorsque 1’ Académie
des sciences de France fétera son 350°™ anniversaire. En plagiant Pierre Corneille qui
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dans le CID fait dire 2 don Rodrigue «je suis jeune il est vrai mais aux ames bien nées
la valeur n’attend pas le nombre des années», 1’Académie Hassan II des sciences et des
techniques est jeune, bien née et déja écoutée.

Lors de son installation en mai 2006, la parole de votre Roi donnait comme mission a
I’ Académie de «servir votre pays et contribuer au développement de la science» et depuis
vous avez établi le rite annuel des séances solennelles ou sont débattues intelligemment
les questions de science et de technique qui intéressent la société, ou qui I’incitent a des
changements. Ce fut le cas en 2013 ou le theme du débat était «la physique aujourd’hui
et ses applications», en 2014 nous discutames des sources d’énergies renouvelables
et de la transition énergétique pour le Maroc. Le Maroc n’est pas assis sur une source
énergétique et il doit faire preuve d’imagination, comme bon nombre d’entre nous, pour
créer I’énergie nécessaire a sa société. Cette année nous parlerons des risques naturels:
séismes, ondes de tempetes, phénomenes climatiques extrémes, un sujet qui impacte
notre maniere de vivre et auxquels nous devons nous adapter. Le séisme de 1755 suivi
d’un raz de marée et d’incendies qui détruisirent Lisbonne fut le premier a entrainer des
recherches en sismologie. Mais si nous avons considérablement progressé depuis dans
la compréhension de ces évenements extrémes, ils restent toujours incontrdlables. La
science n’est malheureusement pas la panacée.

Le role de nos Académies est certes de promouvoir les sciences et les techniques, car il
nous faut rester modestes, les sciences ne peuvent progresser sans technologie, mais le role
de nos académies est aussi de donner des avis pertinents a ceux qui nous gouvernent, afin
de les éclairer dans leurs décisions. Pour cela nos institutions doivent étre indépendantes
et libres de parole. Elles doivent aussi s’é€pauler les unes aux autres, former des réseaux
d’Académies, réseaux géographiques, réseaux thématiques, comme le GID qui met les
savoirs au service du développement. Ce qui semble indispensable aussi c’est de prendre
le temps de penser et de développer notre esprit critique, ce qui de nos jours, dans notre
univers hyper connecté, n’est pas aussi simple qu’il y parait. C’est cependant ce que ces
deux jours nous incitent a faire sous cette magnifique coupole.

Je vous remercie.

- Pr. Mahfoud Ziyad (Directeur des Séances)
Merci Madame BRECHIGNAC.

Je vais donner la parole 2 Monsieur Mohamed KABBAJ, nouveau membre résident de
notre Académie.
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ALLOCUTION
DU NOUVEAU MEMBRE RESIDENT

Mohammed KABBAJ

Chancelier de I’ Université Euro-Méditerranéenne
de Feés

Messieurs les Ministres,

Monsieur le Secrétaire perpétuel de I’Académie,
Monsieur le Chancelier,

Monsieur le Directeur des séances,

Chers membres de I’Académie et Honorables invités.

Je voudrais exprimer devant vous toute ma fierté d’appartenir a cette prestigieuse
institution qu’est ’académie Hassan II des Sciences et Techniques.

Je suis redevable a Sa Majesté le Roi Mohammed VI que Dieu I’assiste qui a bien voulu
accorder sa bénédiction a ma candidature.

Je suis reconnaissant aussi au conseil académique et aux illustres académiciens qui ont
proposé ma candidature.

Notre académie est chargée de la mission exaltante de promouvoir la recherche. J’essaierai
d’y apporter mon humble contribution.

La recherche, vous le savez chers collegues, est la mere de 1’innovation, I’innovation est
la mere de la compétitivité et la compétitivité est la mere du développement.

Je suis d’autant plus fier que je succede a un Ingénieur brillant et un homme d’Etat
exceptionnel, notre regretté pair Si Abdelaziz Meziane. 4 s &)

Nous avons collaboré ensemble Si Abdelaziz et moi-méme, pendant plus de trente ans.
Je I’ai rencontré en 1974 a sa sortie de I’Ecole des Ponts et Chaussées et j’ai été tout de
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suite frappé par ses grandes compétences techniques. Je lui ai proposé alors de superviser
les services techniques de la jeune Direction des Routes que je dirigeais a cette époque.
Depuis lors nos chemins ne se sont jamais trop éloignés méme s’ils se sont parfois
légerement séparés.

Nous avons travaillé en binome pendant de longues années 1’'un coachant 1’autre nous
complétant mutuellement. J’étais tres heureux chaque fois qu’il me succédait, a la
direction des routes, au Ministere des Travaux publics, au Cabinet Royal...car je savais
que la mission était entre de bonnes mains.

J’ose imaginer maintenant que si Si Abdelaziz nous observait aujourd’huli, il serait amusé
de me voir a mon tour lui succéder.

J’ai appris a le connaftre au fur et a mesure de notre longue collaboration. Sa conscience
professionnelle et sa capacité d’analyse exceptionnelle forcaient le respect et lui donnaient
une place unique dans I’administration Marocaine.

Deux qualités vont cependant faire de lui I’homme d’Etat qu’il est devenu : Son amour de
la patrie et son sens du service public.

Apres la récupération du Sahara par la mere patrie en 1975 on cherchait un Directeur
des Travaux Publics pour diriger les nouveaux services et assurer une bonne passation
avec les Espagnols. M. Meziane s’est porté volontaire pour ce poste. Tout le monde
connaissait les difficultés et les risques liés a I’époque a ce poste. Il abandonnait alors
le poste confortable de Directeur des Travaux publics de la Région de Rabat par amour
pour son pays.

Grace a cette abnégation nous avons réussi a doter le Sahara d’un réseau de grande qualité
en un temps record et ce malgré les entraves posées par les ennemis du pays qui ont usé
de tous les moyens y compris la violence pour empécher ces réalisations.

La deuxieme qualité est le sens du service public.

Il était convaincu que seul dans le service public il pouvait réellement servir 1’intérét
général. A1’époque on considérait que le seul objectif du privé était de réaliser le maximum
de profit personnel aux dépens des populations. En optant pour le service public il n’était
pas attiré par le pouvoir mais II voulait mettre le pouvoir que lui procurent ses postes
prestigieux au service de la population.

Il considérait qu’etre au service des gens est un sacerdoce qui exige humilité et abnégation.

Beaucoup de gens pensent que 1’art du bon management est réservé au secteur privé,
ils ont tort. L’art du management dans I’administration est encore plus complexe et plus
exigeant.

Il demande plus de créativité et de courage car le carcan administratif est plus contraignant.
Il exige patience et persévérance car les structures sont plus lourdes.

Si les criteres monétaires qui mesurent le succes dans le privé sont simples a quantifier
les criteres de succes dans le service public sont toujours complexes, multiformes et les
résultats n’apparaissent que sur le long terme.
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Mais les bienfaits sont a la hauteur de 1’attente et procurent un bien &tre réconfortant.
Beaucoup d’exemples me viennent a 1’esprit, j’en cite un seul.

Au début des années 80 tout le pays souffrait d’une grande pénurie d’eau potable. Toutes
les villes subissaient des coupures d’eau récurrentes et seules 2% de la population rurale
avaient acces a 1’eau potable.

Une enquéte révélait que 80% des maladies a I’époque étaient d’origine hydrique.

Malgré une bonne organisation et une grande compétence des services du jeune office de
I’eau potable la situation se dégradait du jour en jour.

Le mal en fait provenait d’une tarification inadéquate. Le tarif de 0,50 DH/m® ne
permettait méme pas de couvrir les frais de fonctionnement de I’ONEP a fortiori des
besoins en Investissements.

Toute augmentation du tarif était inacceptable car impopulaire.

Paradoxalement, ce sont les plus pauvres qu’on croyait défendre qui paient la facture. Les
quartiers les plus pauvres achetaient 1I’eau dans les bidons dans des conditions sanitaires
douteuses a un prix 100 fois plus €levé que le tarif public et s’exposaient en plus a toutes
sortes de maladies.

Nous avons congu au Maroc la tarification inversée.

Le tarif bas est réservé a une tranche de consommation limitée. Celle-ci est fixée sur la
base d’enquétes sur les besoins des ménages modestes. Ceux ci représentaient plus de
40% de I’ensemble des ménages mais ne consommaient que 10% d’eau.

Un tarif égal au cotit de production est appliqué pour une tranche médiane supplémentaire
adaptée aux couches moyennes de la société.

Enfin un tarif élevé pour la tranche supérieure correspondant aux ménages les plus aisés
qui ne représentaient que 8% du nombre total des ménages.

Cette tarification a permis a I’ONEP en quelques années de mobiliser le financement
permettant d’ éliminer les pénuries d’eau dans les villes.

Un de ses bienfaits inattendus a été aussi d’enregistrer des économies d’eau pour les
tranches supérieures Restait alors le probleme du rural pour lequel I'investissement est
plus coliteux a cause de 1’éparpillement de la population.

Pour cela le Maroc a lancé le programme PAGER financé grace a une surtaxe payée sur
les citadins sur le prix de 1’eau dans le cadre de la solidarité citoyenne entre 1’urbain et
le Rural.

Le taux d’acces a I’eau est maintenant quasiment de 100% dans les villes et dépasse les
95% dans le rural.

La mise au point et ’acceptabilité de ce schéma a exigé plus de 2 ans de lobbying et
d’explications pour ’urbain et plus de 10 ans pour le rural.

Le résultat est a la mesure de I’effort.
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- Pr. Mahfoud Ziyad (Directeur des Séances)
Merci Monsieur KABBAJ.

Je vais donner la parole a Monsieur le Chancelier, Pr. BOUSMINA, pour I’accueil des
nouveaux membres correspondants.
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ACCUEIL DES MEMBRES
CORRESPONDANTS

Pr. Mostapha BOUSMINA

Chancelier de I’Académie Hassan I1
des Sciences et Techniques

M. le Ministre de ’Education Nationale et de la Formation Professionnelle,
M. le Secrétaire Général du Gouvernement,

M. I’Historiographe du Royaume,

Chers membres de la famille de Feu Abdelatif ERBICH,

M. le Secrétaire Perpétuel,

M. le Directeur des Séances,

Chers membres de I’Académie,

Honorables invités,

J’aimerais d’bord féliciter les nouveaux membres résidents et associé, et il m’échoit
I’honneur et le privilege de présenter, de maniere tres succincte les nouveaux membres
correspondants qui sont au nombre de cing : deux femmes et trois hommes. Et si vous n’y
voyez pas d’inconvénients je vais commencer par les femmes.

Nadia EL KISSI, née 1 Rabat, elle est mere de deux enfants. Elle
a obtenu son diplome d’Ingénieur de I’Ecole Nationale Supérieure
d’Hydraulique et de Mécanique de Grenoble (France) en 1986 et le ¥
Doctorat de I’Institut National Polytechnique de Grenoble en 1989 avant ¥ }
d’obtenir I’habilitation a diriger les recherches a 1’Université Joseph &

FOURIER de Grenoble. Dr. EL KISSI est actuellement Directeur de

Recherche CNRS. Elle dirige le Laboratoire de Rhéologie et Procédés a Grenoble. Elle est
aussi Présidente du Comité «Rhéologie Expertise in Europe». Elle est parmi les tres rares
femmes rhéologues dans le monde. Elle était Présidente du Groupe Francais de Rhéologie
(2006 — 2009). Elle est actuellement membre d’une des sections de I’ANR et elle a eu
plusieurs responsabilités au sein du Groupe Frangais des Polymeres, de 1’ Association
Francaise de mécanique et de la Société Européenne de Rhéologie.
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Elle est coéditrice de deux journaux internationaux (Journal of Non-Newtonian Fluid
Mechanics et Rheologica Acta) et aussi membre de 1’Editorial Board de Journal of
Applied Rheology and Engineering Sciences.

Pr. El Kissi a encadré une trentaine de theses de doctorat, une soixantaine de mémoires
de maitrise. Elle a a son actif 42 publications internationales rapportées dans les bases de
données internationales comme Web of Science et Scopus et possede un h-index de 21.
Elle a aussi a son actif 6 brevets d’invention et une trentaine de conférences Keynotes et
plénieres. Elle a récemment obtenu le Prix de la Société de Rhéologie.

Ses travaux de recherche portent sur la rhéologie et la stabilité des écoulements de
mise en forme des polymeres fondus et ainsi que sur les polymeres conducteurs et les
nanocomposites.

Finalement, Dr. EL KISSI s’implique activement dans I’initiative Sciences pour Tous
notamment aupres des jeunes lycéens.

Je demande a Madame EL KISSI de se lever, je vous félicite et je vous souhaite au nom
de notre Académie la bienvenue.

Wafa SKALLI, née en 1957, elle est mere de deux enfants. Elle a (&
obtenu son diplome d’Ingénieur des Arts et Métiers (France) en 1980, |
et un Doctorat en génie mécanique de I'ENSAM de Paris en 1983. [
Elle a eu par la suite I’Habilitation a diriger les travaux de recherche [
a I’Université Paris-6 en 1992. Elle est actuellement Professeur
des Universités de classe exceptionnelle, Directrice de 1’'Institut de
Biomécanique Humaine Georges CHARPAT qu’elle a elle-méme créé. Pr. SKALLI a eu
de nombreuses responsabilités scientifiques. Elle a dirigé le laboratoire de biomécanique
de 2006 a 2013 apres en avoir été Directrice Adjointe pendant 6 ans. Elle est membre de
I’Editorial Board de la revue Computer Methods in Biomechanics and Biomechanical
Engineering et membre fondateur de la section France de Computer-assisted orthopedic
surgery. Elle a plusieurs prix et honneurs. Elle est membre libre de 1’ Académie Nationale
de Chirurgie en France. Elle a eu en 2014 le Prix National de cette Académie et le Prix
du chercheur confirmé (2014), Prix NISSIM (2014) décerné par les ingénieurs Arts et
Métiers ainsi que le Prix du meilleur partenariat industriel 2006 décerné par la Fondation
Arts et Métiers.

Elle est Lauréate en 2001 de la Fondation Yves Cotrel pour la recherche (de I'Institut de
France) en pathologie rachidienne. Elle a a son actif 199 publications rapportées dans les
bases de données internationales Web of Science et Scopus, un h-index de 31 et 7 brevets
d’inventions. Les recherches du Pr. SKALLI portent sur la biomécanique pour mieux
comprendre les mécanismes de dégradation et ainsi contribuer a I’amélioration et a la
conception des implants orthopédiques. Elle est co-inventeur du systeme 10S.

Je demande au Pr. SKALLI de se lever. Je vous félicite et je vous souhaite au nom de
notre Académie la bienvenue.
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Rachid YAZAMI, né en 1954 a Fes. Ingénieur lauréat de I’Institut
National Polytechnique de Grenoble (1978), et titulaire d’un doctorat
du méme institut en 1985. Apres sa these de doctorat, il rejoint le CNRS
en tant que chercheur associé avant d’étre promu en 1998 au titre de |
Directeur de recherches CNRS. Entre 2000 et 2010 il était professeur
visiteur au California Institute of Technology et depuis 2010 il est
détaché a I’Universit¢t NANYANG de technologie a Singapour ou il
dirige le programme de batteries a I’Institut de recherche en énergie.

Dr. YAZAMI a et a eu toujours de nombreuses responsabilités notamment le poste
de Président de 1’Association Internationale sur les batteries. Il a eu plusieurs Prix et
honneurs internationaux, notamment le prix de la science pour la paix de I’OTAN, la
médaille 2012 de I3E pour I’environnement et la sécurité. Il est co-lauréat 2014 du
prestigieux Prix DRAPER qui est décerné annuellement par 1’Académie Nationale
des Etats Unis d’Ingénierie a 1’échelle internationale. Ce prix a été créé en 1988, en
hommage a son fondateur DRAPER qui était un pionnier dans la navigation inertielle, et
récompense un travail exceptionnel effectué par Dr. YAZAMI et qui remonte a la période
ou il effectuait sa these de doctorat intitulée : Composés d’insertion du graphite dans les
générateurs électrochimiques au Li-ion. Il a en effet a I’époque réussi a insérer du lithium
dans du graphite de facon réversible. Pour la premiere fois le graphite est exploité pour
sa capacité de stockage de charges électriques, principe fondamental du fonctionnement
du pole négatif d’une batterie. Ses travaux de recherche ont été a la base de la création
de la batterie au lithium. Selon les banques de données internationales Web of Science et
Scopus, Dr YAZAMI a a son actif 105 publications internationales, un h-index de 26 et
50 brevets d’inventions.

Dr. YAZAMI a ensuite créé deux compagnies dont il est CEO. A I'occasion de la fete
du Trdone 2014, il était honoré par Sa Majesté Le Roi, que Dieu Le protege, et décoré du
Wissam Al Kafaa Al Fikria.

Je demande au Dr. YAZAMI de se lever. Je vous félicite et je vous souhaite au nom de
notre Académie la bienvenue.

El Hassan BELARBI HAFTALLAOUI, né en 1965 a Nador,
il est pere de 3 enfants. Il a obtenu une Licence en Chimie de 1’Université
Mohammed V a Rabat en 1993 et un Doctorat en Génie Chimique a
I’Université d’Almeria (Espagne) en 1999. 1l est Professeur titulaire
en génie chimique dans cette méme université ou il détient la Chaire
Euro-Arabe de I’environnement et du Développement Durable. Il est
également en charge de la coopération internationale a la méme université. Il travaille
sur les biotechnologies des microalgues pour la production du biodiesel mais aussi la
production des acides gras polyinsaturés et de I’'oméga-3. Il a dirigé et codirigé une
dizaine de theses de doctorat. Il a a son actif une trentaine d’articles avec un h-index de 11

Je demande au Pr. HAFTALLAOUI de se lever. Je vous félicite et je vous souhaite au
nom de notre Académie la bienvenue.
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Redouane TAOUIL, né en 1953 a Casablanca, il a obtenu sa £& -

i ="

these de 3*™ cycle en 1980 et le Doctorat d’Etat en 1993. Il est devenu |
professeur agrégé en 1998. Il est actuellement professeur des sciences [
économiques a I’Université de Grenoble.

Ses travaux de recherche portent sur le modele macroéconomique, la
politique macroéconomique et 1’épistémologie. Il a dirigé et codirigé
une dizaine de theses de doctorat et une centaine de mémoires de Master. Il est I’auteur
de plusieurs ouvrages individuels ou collectifs aussi bien en francais, en anglais qu’en
espagnol. Il a publié divers articles dans des revues internationales spécialisées dans
I’économie. Il participe aux cotés de notre collegue Noureddine EL AOUFI a I’animation
de la revue Critiques économiques et a des travaux sur I’économie marocaine. Toujours
avec notre collegue Noureddine EL. AOUF], il participe activement a I’animation de
I’Ecole Thématique annuellement au profit des doctorants en sciences économiques.

Pr. TAOUIL est membre de plusieurs instances notamment du comité de l’instance
Nationale d’Evaluation et du Comité d’experts de I’ONU en Afrique a I'Institut Royal
des Etudes Stratégiques.

Je demande au Pr. TOUIL de se lever. Je vous félicite et je vous souhaite au nom de notre
Académie la bienvenue.
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Désignation du nouveau Directeur des Séances

- Pr. Mahfoud ZIYAD (Directeur des Séances sortant)

Compte tenu du temps, nous allons passer si vous le
voulez bien directement a 1’élection du nouveau Directeur
des Séances. Si vous le permettez, je me permets de vous
suggérer le Pr. Tijani BOUNAHMIDI comme prochain
Directeur des Séances.

(Applaudissements d’approbation)

- Pr. Tijani BOUNAHMIDI (Nouveau Directeur des Séances)

Monsieur le Secrétaire Perpétuel,
Monsieur le Chancelier,
Mesdames et Messieurs les membres de 1’ Académie,

Je vous remercie pour votre confiance et j’espere etre a
la hauteur de la direction de vos travaux pendant cette
année 2015-2016. Je remercie le Pr. Mahfoud Ziyad pour
la bonne direction des travaux qu’il a conduits avec calme
et sérénité. J'espere etre a la hauteur et assurer cette tache
avec la méme performance.
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- Pr. Tijani BOUNAHMIDI (Directeur des Séances)

N

Nous passons tout de suite a la conférence inaugurale qui sera donnée par le
Pr. Juan Carlos CASTILLA, membre associé de I’ Académie Hassan II des Sciences
et Techniques; il va nous parler de: “Natural and societal-induced environmental
hazards: integrate interdisciplinary long-term research strategy for developing
countries”.

A vous la parole Pr. CASTILLA.
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Natural and societal-induced environmental hazards:
integrate interdisciplinary long—term research
strategy for developing countries *

Juan Carlos CASTILLA

Facultad de Ciencias Biologicas &
Centro Interdisciplinario de Cambio Global.
Pontificia Universidad Catolica de Chile.
Casilla 114-D. Santiago, Chile.
Associate Member of the Hassan I1
Academy of Science and Technology, Morocco.
Jeastilla@bio.puc.cl

Abstract

Natural stochastic and societal-induced hazard events (S-IHEs), such as meteorological,
climate, hydrological, geophysical and biological, are part of the so called “science
of natural and societal-induced hazards and disaster risk”. In the past 50 years world
impacts due to natural and NS-IHEs have increased about one order of magnitude,
showing severe increases in economical damages. Moreover, over 90% of the population
affected by them refers to events such as flooding, windstorms and droughts, with a mean
of about 200,000 people directly affected per year.

In my view the “hard-science” behind natural and S-IHEs involve basic disciplinary
research as well as in the so called mission integrative and multidisciplinary research.
In the are of natural hazards and S-IHEs there is an urgent need for disciplines to truly
“talk-each-other” in an integrative way. Chile is a developing country facing numerous
and dreadful natural and S-IHEs and therefore, scientific research (preparation, response,
recovery, mitigation) and linkages with policy making and government, need to be part of
integrate interdisciplinary long—term scientific research strategies.

(*) Opening address of the Solemn Plenary Session of the Hassan II Academy of Science and
Technology of Morocco, on «Natural Hazards: earthqueakes, storms and extreme climate
phenomena». February, 2015.
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The paper describes, with details, a research multidisciplinary initiative (FONDAP
Programs) highlighting long-term results regarding first world class publications, that
may serve as an example for building natural and S-IHEs investigative and the design of
public policy strategies in other developing countries.

1. Introduction and definitions

Natural stochastic and societal-induced hazard events (S-IHEs), some times sudden and
violent and extreme in magnitude such as: a) meteorological (wind-storms, typhoons,
hurricanes extreme temperatures); b) climate (droughts, wildfires); ¢) hydrological
(flooding, landslides); e) geophysical (earthquakes, volcano eruptions, tsunamis);
f) biological (infectious diseases), are part of the so called “science of natural and societal-
induced hazards and disaster risk” (other type are the so called technological impacts,
such as those related to oil spills, explosions, transport , other). When these events cause
severe damage to society are called disasters or catastrophes (in the last case referring
to an extreme disaster event). According to the International Agreed Glossary of Basic
Terms to Disaster Management [ 1] the definition for disaster is: “Situation or event, which
overwhelms local capacity, necessitating a request to national or international level for
external assistance”. Although, natural disaster specialists (www.atlantisinireland.com/
hazards.php) had suggested and alternative definition as following: “A physical natural
event (and/or societal-induced event) that kills people or overwhelms local capacity for
damage control or recovery” (parenthesis introduced by the author).

In this paper I have introduced the concept of societal-induced hazard event as a
complement to fully natural hazard events. The goal is to call attention not only to the
fact that there is an increase interaction between natural hazards and societal conditions
(i.e. due to poverty, overpopulation, human modification of the environment, inadequate
human settling areas, other), that has led to an every-day increase risky hazard-prone
areas; but moreover, to the fact that the Fifth Assessment Report of the Intergovernmental
Panel on Climate Change [2] reported that: “The IPCC is now 95% certain that humans
are the main cause of current global warming. In addition, the SYR finds that more human
activities disrupt the climate, the greater the risks of severe, pervasive and irreversible
impacts for people and ecosystems, and long lasting changes in all components of the
climate system”. This, indeed, is directly linked to several of the above listed recurrent
“natural hazards”, particularly those related with meteorological, hydrological, climate
and biological factors. Furthermore, the IPCC [2] Report indicates: “anthropogenic
green house gas emissions have increased since the pre-industrial era, driven largely
by economic and population growth, and are now higher than ever. This has led to
atmospheric concentrations of CO,, methane and nitrous oxide that are unprecedented at
least in the last 800,000 years. Their effects, together with those of other anthropogenic
drivers, have been detected throughout the climate system and are extremely likely to
have been the dominant cause of the observed warming since the mid-20 century”.

So, today there is “a very likely probability” (= 90-95%; [2]) that many extreme weather
and climate changes events are linked to societal influences. For instance: decreases in
cold temperature extremes, increases in warm temperature extremes and abnormal heavy
precipitations, have been observed in numerous regions of the world, and many of them
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are directly linked to flooding, waves of droughts, wildfires and landslides hazard events;
ought to be considered as societal-induced or driven environmental hazard events.

Between 1960 and 2009 hazard impacts due to natural and NS-IHEs have increased from
450 in the decade 1960-1969 to 4308 in the decade 2000-2009; showing highly severe
increases in economical damages (Fig.1). Moreover, for the period 1994-2013 over
90% of the population affected by these hazards refers to: a) flooding, b) windstorms,
¢) droughts; with a mean of about 200,000 people directly affected per year. For that period
reports show over 1, 300, 000 people deaths; with over 50% referring to earthquakes and
tsunamis [3, 4].
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Figure 1. Total number of world natural disaster
(meteorological, climate, geophysical and biological)
grouped per decade and their economic values (losses) in US $, scaled in real prize to 2009
(information taken from [3]; scaled US $ to real prize from 1960 to 2009
by the author from www. measuringworth.com)

2. The scientific perspective of natural and S-IHE environmental
hazard events

There are many possible approaches for the development of scientific research and
linkages on environmental hazard studies and programs (academic, governmental, state,
other institutions). They range, in one extreme, from extremely focal, specialized or
disciplinary studies or, in the other extreme, to overarching multidisciplinary scientific
approaches. In any case, most of international, and many regional or national strategies,
research programs on environmental hazards tend to focus on disaster risks, disaster
reductions, damage control and recovery [5]. Risks depend on the type and magnitude of
the hazard event and on vulnerability (= the loss from natural or S-IHEs) and this makes
environmental hazard research programs indeed a multidisciplinary discipline.
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Among other, the discipline of risk analysis considers physical, biophysical, health, human
and societal elements; incorporating humanities, education, social and natural sciences.
This, includes the study, analysis and evaluation of the type and probability of hazard
occurrence, the range of intensities, effects and modeling; as well as, human behavior,
local ecological knowledge, societal impacts and importantly the political decision-
making chain-process, from the hazard impact (ideally previous to the occurrence), all the
way to control and recovery stages. Then, there is a need for integrated approaches, not
only across disciplines but across spatial, temporal and the different levels of governance.
Moreover, there is a critical need to be able to build strong data-bases on environmental
hazards events [5].

In my view the “hard-science” behind natural and S-IHEs lays both in the Basic Research
or Bohr’s Quadrant as well as in the Pasteur’s or Mission Oriented Quadrant [6, 7]. In
fact, regarding environmental hazards events at the local scale (i.e. country or region)
basic disciplinary science is much needed (i.e. geology, clime, oceanography, sociology,
political science, economy, modeling, other). Nevertheless, interdisciplinary scientific
approaches are critical and they can not be limited to the study of local situations but
need to be integrated into wider national and international scientific approaches, and must
be based on long—term research teams, strategies and funding [5].

Interdisciplinary research (overarching research on a particular problem or subject)
is difficult to be achieved, since it usually considers both the quest for fundamental
understanding as well as aspects aiming to bridge over applied and/or societal problems.
The scientific programming on natural and S-IHEs is a case in point. But, also is the
case for other societal problems or challengers, for instance interdisciplinary studies on:
Biodiversity Losses and Impacts on Society; Sustainable Aquaculture and Feeding the
Poor; The Challenge of Ageing or Drug Abuses and Society.

In developed countries, with long traditions and considerable research funding,
interdisciplinary research, focusing on above examples and many other have flourished,
particularly following the end of the Second World War [6]. Such appears not to be the
case in many developing or emerging countries, where incentives for interdisciplinary
research is absent or weak. Under those circumstances, and with limited research funding,
the usual situation in these countries is one in which it may exist the development of
several disciplinary sciences (depending on funding and trained scientific personnel), but
where the disciplines “do not talk-each-other”; even if some of them are well developed.
In this case research funding agencies (governments) need to develop new research
strategies and above all to provide incentives.

3. A model to develop and incentive interdisciplinary studies: the
Chilean strategy

In 1967 Chile, presently a country member of the Organization for Economic Co-operation
and Development (OECD), started a plan to seriously develop science, technology,
innovation and the training of human capital. That year it was established the Comision
Nacional de Ciencia y Tecnologia (CONICYT) (National Commission for Scientific and
Technological Research), under the Ministry of Education, as an advisory body to the
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President of the Republic. CONICYT missionis: “advancing the training of human capital,
and promoting, developing, and disseminating scientific and technological research...
aiming to contribute to Chile’s economy, social, and cultural development”. CONICYT
provides resources for highly competitive funding calls and creates opportunities for
coordination, networking and designs strategies to implement scientific public awareness.
Presently this agency administers a set of 12 different major programs, for example on:
Equipment Funding, Science Divulgation and Fellowships (www.conicyt.cl).

Additionally, in 1982 was created the Fund for National Scientific and Technological
Development (FONDECYT), that has financed several competitive research programs;
out of which, one of the most important one is the so called “FONDECYT: Regular
Scientific Program in all scientific disciplines: Natural, Cultural and Formal Sciences
(www.fondecyt.cl), with financing windows of 2-4 years per project. Furthermore, this
agency, manages a special fund that focus on long-term (up to 10 years per Center)
interdisciplinary national scientific excellence and mission oriented scientific programs
[6, 7], selecting Chilean priorities areas, call FONDAP “Fund for Research Centers on
Priority Areas” (Fondo de Financiamiento de Investigaciones en Areas Prioritarias*.

FONDAP Programs started in 1997 and provide long-term funds for research centers
of excellence for Chile’s development. The goal being to articulate teams of national
outstanding researchers (selected on the basis of scientific productivity) in priority
areas, aiming to consolidate them guided by interdisciplinary, national and international
networking approaches and, centrally, aiming to the training of young scientists (human
capital). A third Program is called FONDEEF, directed to strategic-problem solving aspects
of science, technology or industry, which is jointly financed with the industry (up to 4
years per project). The scientific policy behind these programs, especially behind the
FONDAP initiative, is aiming for networking, first world class paper productivity and
first world class personnel training [8, 9]. Selection of proposals and controls occur every
2-3 years under the responsibility of international panels of experts.

Among the main incentives for researchers engaged in FONDAP Centers are: a) Long-
term temporal window of funding; initially 5 years and extended for another 5 years (based
on international evaluations); b) Sustained funding of about 1-1.5 million US dollars per
year per Center; c) Economic incentives, on top of salaries, for researchers engaged in the
Center, d) Interdisciplinary approaches, national and international networking, e) Funding
for Ph.D and Post-doctoral young scientists, f) Funding for equipment, g) Incentives to
access matching, national and international, research funds.

Since 1997 funds for 20 FONDAP Centers have been allocated in Chile, and in 2015
there are 11 FONDAP Centers in operation, with an annual budget of approximately 18
millions of US dollars. Examples of such Centers are: a) “Multidisciplinary Center for
Intercultural and Indigenous Studies”; b) Center for Climate Change and Resilience;
¢) “Center for Solar Energy Research”; d) “Center for Sustainable Urban Development”;,
e) “Interdisciplinary Center for Sustainable Aquaculture Research”, f) “Center for
Astrophysics”; g) “National Research Center for the Integrated Management of Natural

Disasters” (www.fondap.cl).
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Furthermore, in 1999 it was initiated a second and similar set of Scientific Research
Centers of Excellence, now under the Ministry of Economic Affairs, call the Millennium
Scientific Institutes (MSI) and the Millennium Scientific Nucleus (MSN) [10]. Further,
promoting outstanding research, the training and reinsertion of Chilean scientists. In the
future, it is hope, that both initiatives, FONDAP and MILENIO, will be merged.

4. The FONDAP “Center National Research Center for the Integrated
Management of Natural Disasters” (CIGIDEN)

CIGIDEN (2012-2017) is a recently financed FONDAP Center of excellence; in this case
is based at the Pontificia Universidad Catolica de Chile, School of Engineer, and has
3 other associated Chilean Universities. With a total of about 50 researchers and 6 main
research lines; under 6 main principal investigators and 6 associated investigators. Some of
research lines are: Surface waters; Disaster Risk Vulnerability-Physical and Sociological
Systems; Management of Disaster and Risk Mitigation. The Center is linked to main
national services (i.e. geology, seismology and climate) and Hazard-Disaster National
Offices. One of the main objectives of CIGIDEN is to develop, integrate, and convey
knowledge allowing the creation of a system that can respond effectively to extreme
natural phenomena, achieved through the preparation, response, recovery, and mitigation
stages. CIGIDEN is an integrating, interdisciplinary research initiative, which contributes
to address the need of mitigating the impact of natural disasters on Chilean society,
physical infrastructure, and economic development. CIGIDEN is the basis to generate
new knowledge and technology that will enhance the understanding and mitigation of the
global implications of natural and societal-induced disasters in the country, along with
the establishment of territories that are less exposed and of communities that are more
resilient (www. cigiden.cl).

5. Developing countries: science, technology investment, research
strategy

Chile is an emerging country (ca. 20,000 US dollar per year, per capita), and member
of the OEDC. In the area of Science and Technology (S&T) Chile operates, so far,
with research financing agencies (see above) and has not contemplated a Ministry of
Science and Technology. In 2012, S&T Chile’s investment was of around 0.35% of GDP
(ca. 700-800 million of US dollars); while the mean S&T investment for OEDC countries
was of 2.4% of GDP. The low Chilean investment in S&T means that research strategies
need to be thoroughly thought. Hence, it is my view that experience gained along nearly
50 years of well organized and highly respected (by scientists and society) S&T funding
system in Chile has paved its academic and societal way to maturity. Part of that has
been to maintain a major basic research program (Regular FONDECYT Research
Program; with investment of around 50 million of US dollars per year; as well as a S&T
Research Strategic Programs, Fellowships, other), based under a predictable and regular
financing system. On the other hand, the FONDAP initiative can be highlighted as the
most scientifically successful program in Chile and of high world standard. For instance,
85% of FONDAP Centers originated papers that are published in Quartile 1 (Q1) indexed
journals and the normalized impact of those publications are about 10% above the world
mean. Furthermore, Chile is a leader country in scientific publications (and paper impacts)
within the Latin-America subcontinent [9].
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Figure 2. Impacts of the February 272010, 8.8 Mw mega-earthquake and tsunami hitting
Central Chile [see 11, 12, 13]. A. Rock uplifted >2 m in Isla Mocha, Central Chile
(former brown intertidal algae can be seen at top of the rock).

B. Tubul bridge, Central Chile, destroyed by the earthquake.

C & D. Damages and losses due to tsunami in small-scale artisan boats at
Isla Santa Marfa and Tubul villages.

Chile is a country facing numerous, repetitive and dreadful natural and S-IHEs, such as
earthquakes and tsunamis (Fig. 2; [11, 12, 13]), volcano eruptions, flooding, drought and
large wildfire and landslide events. Therefore, scientific research (preparation, response,
recovery, mitigation) and linkages with policy making and government agencies need to be
part of integrate interdisciplinary long-term research strategies. The Chilean S&T FONDAP
initiative is one of them; and a highly successful one; that perhaps it may be used as a model
by other developing or emerging countries. Above all the FONDAP model may be used as
a template to incentivize and get going interdisciplinary S&T research of first world class
in third world countries. The scientific disciplines (Natural, Cultural and Formal sciences)
have to talk-each-other. Moreover, this is a must in developing world countries, where the
number of scientists is low and showing rather poor financing schemes.
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DISCUSSION

- Pr. Tijani BOUNAHMIDI (Directeur des Séances)

Merci Pr. CASTILLA pour cette conférence tres importante, qui a décrit les principaux
risques naturels et entropiques vécus dans les pays en développement, notamment en
Amérique Latine et au Chili, les stratégies nationales en la matiere ainsi que les capacités
en Recherche-Développement qui ont été développées.

Nous pouvons prendre quelques questions si vous le souhaitez.

- Membre de I’audience

Je vous remercie monsieur le professeur. Depuis tres longtemps, je m’intéressais a ce
sujet depuis le principe de Laurence qui a utilisé justement la théorie du chaos pour
prévoir des phénomenes songeant aucun résultat. Y a-t-il eu des progres dans ce secteur?

- Pr. Juan Carlos CASTILLA (CSTETM)

No soy un especialista del sujeto y entonces no tengo una repuesta concreta al respecto.

- Pr. Carlos MARTINEZ-ALONSO (CSTV)

Muchas gracias Juan Carlos por la excelente presentacion. Hay dos cuestiones que a mi
me interesa. Una de los dos concierna el conocimiento oral o el saber popular que trata de
los fendbmenos naturales. En el segundd caso, el cambio climatico, nadie tiene experiencia.
El Ginico argumento que nos queda es el conocimiento cientifico (previsiones, los modelos
et las conclusiones) que nos permitan a entender para prevenir os desarrollar modelos
para prevenir consecuencias. Como discriminamos aquel saber popular tiene un aspecto
mitologico? Esta es la primera parte de la pregunta.

La segunda parte de la pregunta es no hay muchas experiencias en laquelas la ciencia
en servicio de uno proyecto objetivo. La ciencia creada o basada simplemente en la
creatividad.

- Pr. Juan Carlos CASTILLA (CSTETM)

Gracias Carlos.
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- Pr. Albert SASSON (CSTV)
También Juan Carlos muchisimas gracias.

Evidemment, pour les risques naturels nous avons une journée et demie pour en discuter,
donc je ne m’appesantirais pas la-dessus. Mais ce que je crois retenir c’est donc un
commentaire et pas une question a Juan Carlos CASTILLA. Si mes collegues se
souviennent, a la session précédente, il avait déja beaucoup insisté sur cette conjugaison
des efforts entre les chercheurs, les techniciens, les ingénieurs et la société. Au fond, il
illustre de nouveau a la lumiere de I’exemple des risques naturels (et nous en avons pas
choisi beaucoup, nous en avons choisi que trois et notamment les phénomenes climatiques
extrémes) qu’en effet si la partie qu’il appelle sociétale ou sociale manque nous n’allons
pas appréhender tout le probleme et encore moins le régler. Comment nous en sortir? Il
a donné I’exemple du Chili ou il dit voila un petit pays de 22.000 US$ de PIB avec 0,4%
de budget consacré a la recherche, nous sommes un peu surpris. Mais en méme temps il
nous montre que par I’organisation de cette recherche et par la création de ces centres qui
sont financés grace a un fond (CONICET) qui démontre comment on arrive en fait a créer
cette conjugaison des efforts. Je suis donc reconnaissant a notre collegue de nous avoir
donné de nouveau sa conviction forte mais cette fois en nous donnant 1’exemple du Chili.

Je crois que c’est cela qu’on apprend de nos collegues associés, c’est qu’on apprend
d’autres fagons de voir et de faire les choses qui peuvent nous inspirer dans notre pays.

- Pr. Tijani BOUNAHMIDI (Directeur des Séances)

Sur ce je tiens a remercier le Pr. CASTILLA et toutes les personnes qui sont intervenues,
par leurs questions, et ont contribué a enrichir le débat.

La séance est levée.



SEANCE 1 :
PHENOMENES CLIMATIQUES EXTREMES
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- Pr. Tijani BOUNAHMIDI (Directeur des Séances)

Bonjour, nous commencons donc la séance de ce matin qui sera consacrée aux phénomenes
climatiques extrémes. Elle se déroulera en deux étapes et sera suivie par la séance de
présentation des nouveaux membres de 1’Académie. Je vous demande de bien vouloir
respecter le timing pour que 1’on puisse réaliser tout le contenu du programme.

Alors je passe la parole a M. MOKSSIT qui est le Directeur de la météorologie nationale
et membre correspondant de notre Académie pour présenter sa conférence intitulée :
«Présentation générale des phénomenes climatiques extrémes : cas du Maroc».
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PRESENTATION GENERALE DES PHENOMENES
CLIMATIQUES EXTREMES :
CAS DU MAROC

Abdellah MOKSSIT

Directeur de la météorologie nationale
Casablanca, Maroc

Membre correspondant de I’Académie Hassan 11
des Sciences et Techniques

Résumeé :

Le changement climatique', qui affecte la plupart des pays du monde, présente des
disparités régionales. L’Afrique du Nord serait, a ce titre, particuliecrement touchée
puisqu’elle devrait subir un réchauffement supérieur a la moyenne du globe et une
diminution plus importante des précipitations.

Ainsi, le Maroc subit I’impact du changement climatique, comme il ressort des études
nationales réalisées a ce jour. Celles-ci (DMN 2007) ont montré que durant les quarante-
cinq dernieres années, les régions qui étaient classées sous climat humide et subhumide
régressent au profit des régions a climat semi-aride et aride ; en t€émoignent I’augmentation
de la température annuelle moyenne estimée a 0,16°C par décennie et la baisse des
précipitations printanieres de 47% a I’échelle nationale.

Les projections établies par la Direction de la Météorologie Nationale prévoient une
augmentation des températures moyennes estivales de 1’ordre de 2 a 6°C et la diminution
de 20% en moyenne des précipitations d’ici la fin du siecle.

1- «le changement climatique est un changement du climat attribuable directement ou indirectement a I’activité
humaine qui altere la composition de 1’atmosphere globale et qui s’ajoute a la variabilité climatique naturelle
observée sur des périodes comparables» (Article 1 de la CCNUCC).
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Le changement climatique pourrait concerner :

L’insécurité alimentaire : la raréfaction des ressources en eau et la détérioration des sols
risqueraient d’aggraver les insuffisances de la production agroalimentaire. La santé des
populations a cause des modifications observées dans la répartition géographique des
maladies a vecteur (paludisme, choléra), La vulnérabilité des régions littorales ; Le risque
est réel dans les zones ou il y a conjonction de la vulnérabilité naturelle du site et de la
détérioration des protections naturelles (Tanger, Mohammedia, Saidia...). L’érosion et
la biodiversité : I’aridification du climat au nord du pays a déja provoqué la migration
altitudinale et latitudinale des especes pré-désertiques. L’ampleur des migrations : le
changement climatique pourrait provoquer des mouvements migratoires la ou les marges
d’adaptation des populations seraient épuisées.

Tout en poursuivant la mobilisation des ressources en eau et en s’engageant résolument
dans 1’exploitation des sources d’énergie renouvelables, le Maroc doit adopter une
stratégie d’adaptation au changement climatique et d’atténuation de ses conséquences,
présentée selon une triptyque développement du Savoir-Réagir-Prévenir avec comme
objectif I'installation d’une Vigilance Climatique réduisant la vulnérabilité, renforcant la
résilience réussissant une adaptation aussi bien réactive que planifiée et souscrivant dans
tout effort d’atténuation ; cette stratégie est articulée autour de six axes :

- développer une expertise nationale dans les domaines du changement climatique,

- accélérer le rythme de développement humain durable en 1’adaptant au changement
climatique,

- tenir compte de I'impact du changement climatique dans la mise en ceuvre des
stratégies sectorielles de développement,

- inscrire le développement du Maroc dans le concept de I’économie «verte/bleue»,
- améliorer la gouvernance de I’adaptation au changement climatique,
- saisir les opportunités de financement et de coopération internationale et renforcer la

visibilité du Royaume sur la scéne internationale.

1. Introduction : Messages du 5™

rapport pour le Maroc

L’année 2014 a connu la publication du 5*™ rapport du Groupe Intergouvernemental des
Experts en Changement Climatiques (GIEC) [Annexe 1] qui consacre les 4 messages clés
suivants :

- L’influence humaine sur le systeme climatique est Claire,

- La poursuite des émissions de gaz a effet de serre augmentera le risque d’impacts
graves, répandus et irréversibles pour les populations et les écosystemes,

- Alorsqueleschangements climatiques représentent une menace pour le développement
durable, il existe de nombreuses opportunités pour intégrer I’atténuation, I’adaptation,
et la poursuite d’autres objectifs sociétaux,
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- L’Humanité a les moyens de limiter les changements climatiques et de construire un
avenir plus durable et plus résilient.

Les impacts des Changements Climatiques sur les secteurs socioéconomiques ont été
également évalués on donne ci-dessous ceux relatifs aux ressources en eau et agriculture
et peche.

1.1. Ressources en eau

Une réduction de la quantité de neige dans les montagnes de 1’Atlas résultant du
réchauffement et de la diminution des précipitations, combinée a une fonte des neiges
printanieres devrait amener a une diminution de la quantité d’eau dans les plaines du
Maroc (Garcia Ruiz & al. 2011).

1.1.1. Péche et aquaculture

Les impacts du changement climatique sur les réserves de poissons marins devraient
affecter I’économie de la peche et les moyens de subsistance dans les pays qui vivent de
la péche. Il y aura des changements dans les prix du poisson, dans les couts de la péche,
dans les revenus des pécheurs et des entreprises de peche, dans les marches nationaux du
travail. Une étude a conclu qu’un certain nombre de pays, dont le Maroc, sont les plus
vulnérables (Allision & al. 2009).

1.1.2. Perspectives d’adaptation (eau)

- Réduction des facteurs de perturbation non climatique des ressources hydriques ; la
gestion de la demande et la conservation sont les méthodes les plus efficaces,

- Renforcement des capacités institutionnelles pour la gestion de la demande,
I’évaluation des ressources, la planification et la gouvernance intégrée de 1’eau et des
eaux usées.

1.1.3. Perspectives d’adaptation (agriculture)

- Adaptations technologiques (variétés végétales tolérantes au stress, irrigation,
systemes d’observation perfectionnes, etc,

- Amélioration de ’acces des petits producteurs au crédit et a d’autres facteurs de
production essentiels ; diversification des modes de subsistance,...

- Renforcement des institutions a 1’échelle locale, nationale et régionale pour appuyer
I’agriculture y compris par I’établissement de systemes d’alerte précoce et politiques
favorables a 1’égalité des sexes,

- Adaptations agronomiques (agroforesterie, agriculture de conservation).

Le rapport spécial sur les évenements extrémes récemment publié (2012) par le Groupe
Intergouvernemental sur I’Evolution du Climat (GIEC) confirme 1’accélération du
rythme des phénomenes extrémes. Les experts du GIEC ont établi dans leur 5™ rapport
(2014) que I’accroissement observé de la température moyenne globale est dit a 90% a
I’augmentation des émissions de gaz a effet de serre (GES) anthropiques.
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Le changement climatique est la selon le constat reporté par la communauté scientifique
internationale. A 1’échelle de la planete, il s’est déja manifesté par une hausse des
températures de 0,75 C° en moyenne par rapport a 1860, I’élévation du niveau des mers
de 1,8 mm/an depuis 1961 (3,1 mm/an depuis 1993) et la recrudescence de phénomenes
météorologiques extrémes a I’origine d’importantes pertes humaines et matérielles
(canicules, sécheresses, ouragans, inondations).

Le GIEC a élaboré des projections du climat mondial a I’horizon 2100 qui prévoient
notamment le réchauffement de la Terre de 1,8 a 4°C, I’élévation du niveau des mers
de 20 a 60 cm et I’augmentation des précipitations aux latitudes élevées ainsi que leur
diminution sur la plupart des terres émergées subtropicales.

Le changement climatique, qui affecte la plupart des pays du monde, présente des disparités
régionales. L’Afrique du Nord serait, a ce titre, particulierement touchée puisqu’elle
devrait subir un réchauffement supérieur a la moyenne du globe et une diminution plus
importante des précipitations.

Ainsi, le Maroc subit I’impact du changement climatique, comme il ressort des études
nationales réalisées a ce jour. Celles-ci (DMN 2007) ont montré que durant les quarante-
cinq dernieres années, les régions qui étaient classées sous climat humide et subhumide
régressent au profit des régions a climat semi-aride et aride ; en t€moignent I’augmentation
de la température annuelle moyenne estimée a +0,16°C par décennie et la baisse des
précipitations printanieres de 47% a I’échelle nationale.

Les projections établies par la Direction de la Météorologie Nationale prévoient une
augmentation des températures moyennes estivales de 1’ordre de 2 a 6°C et la diminution
de 20% en moyenne des précipitations d’ici la fin du siecle.

Certes, le suivi du temps est I’'un des principaux objectifs de la météorologie depuis son
existence. Mais pour fournir une ’assistance’ en matiere de changements climatiques, la
DMN s’est intéressée a mieux exploiter 1’information météorologique recueillie par tous
les moyens d’observations (stations, radars, satellites, etc.).

Ces données sont traduites sous forme d’études et rapports qui visent la mise en exergue
de tout signal climatique pouvant refléter la moindre variation ou variabilité du climat.

Dans ce cadre, et en plus des études diagnostiques, statistiques et dynamiques sur :

- la variabilité des précipitations au Maroc,
- les sécheresses et leurs fréquences,

- la relation entre les précipitations au Maroc et le systeme climatique global :
Oscillation Nord Atlantique, structure océanique (SST), El Nino, les modes de
téléconnection de I’hémisphere nord, etc. ...

Une liste d’indices de changements climatiques relatifs a différents parametres
météorologiques (environ 27 types d’indices) a été établie et étudiée sous 1’angle de
la détection des changements climatiques. Ces indices sont utilisés pour le suivi des
évolutions du climat marocain et la détection des changements climatiques éventuels.
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2. Les changements climatiques au Maroc : Généralités, constats, et
phénomenes extrémes

2.1. Tendances et changements relatifs aux parametres pluviométriques

L’étude de la variabilité et évolution des indices climatiques relatifs aux parametres
pluviométriques durant les 45 dernieres années fait apparaitre des changements et
tendances significatifs.

2.1.1. Cumuls de précipitations

Un changement du régime pluviométrique a I’échelle intra-annuelle a été constaté avec
une légere augmentation des précipitations de début de saison en Octobre-Novembre et
un déclin de celles du cceur et de fin de saison. Ce déclin, statistiquement significatif,
avoisine -26% pour les précipitions cumulées de la saison pluvieuse sur toute la région
nord-ouest du Royaume. Les précipitations printanieres montrent des tendances a la
baisse significatives de 1’ordre de -47% a 1’échelle nationale. Celles de I’hiver montrent un
déclin surtout dans les régions de I’intérieur, mais il reste statistiquement non significatif.
[Annexe 2.1.1]

2.1.2. Evénements extrémes de précipitations

En termes d’évenements extrémes, le début et le cceur de la saison pluvieuse montrent
une augmentation des cumuls dus aux tres fortes précipitations, mais elle est en moyenne
faible et non significative.

La distribution géographique des fortes précipitations annuelles montre des tendances a
la hausse élevées sur I’extréme nord-ouest et la zone d’ Agadir mais, aussi statistiquement
non significatives.

A I’inverse, en Février-Mars-Avril, on constate une tendance a la baisse des cumuls dus
aux fortes et tres fortes précipitations. Cette baisse est significative et importante pour
les fortes précipitations. Sur la région Nord-Ouest la baisse est de 38 mm en 45 ans. A
I’échelle nationale, la baisse est de 23 mm en 45 ans ; soit plus que le quart de la valeur
maximale enregistrée sur la période 1962-2005. [Annexe 2.1.2]

2.1.3. Indices de sécheresse

L’étude des indices de changements climatiques relatifs aux sécheresses montre un
allongement des périodes intra annuelles de sécheresse et donc une augmentation de
leur persistance temporelle. Cet allongement est significatif en Février-Mars-Avril ;
période importante pour 1’agriculture nationale, et atteint en 45 ans, une valeur de +15
jours a I’échelle nationale et +13 jours au Nord-Ouest. Le début de la saison pluvieuse
(Septembre—Octobre) fait apparaitre des tendances au raccourcissement mais faibles et
non significatives. [Annexe 2.1.4]
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Il convient de noter que ces résultats montrent que les tendances, déja décelées sur
la période 1964-1998 lors des études précédentes sur le parametre précipitation (A.
Mokssit & R. Sebbari, 1998), ne sont pas relatifs uniquement a cette période. Le régime
pluviométrique au Maroc connait bien un changement significatif.

2.2. Tendances et changements relatifs aux parametres thermiques

L’étude de la température moyenne annuelle sur tout le Royaume a montré une
augmentation significative de celle-ci de 1’ordre de 0.16 degrés centigrades par décennie.
[Annexe 2.1.3]

2.2.1. Vagues de chaleur et de froid

L’analyse de 1’évolution a 1’échelle nationale des phénomenes extrémes de vagues de
froid, montre des tendances a la baisse significatives de -0.246 j/an pour le Maroc soit
une diminution de 11 jours en 45 ans. La baisse dans I’occurrence des vagues de froid est
aussi significative pour le Nord-Ouest mais plus faible.

L’occurrence des vagues de chaleur évolue vers la hausse avec des tendances de méme
ordre de grandeur que les vagues de froid. Cette évolution est, cependant, statistiquement
non significative. Nombre annuel de jours chauds et de jours frais :

Les totaux annuels de jours frais avec des températures maximales ne dépassant pas les
15°C ont connu une nette diminution avec une tendance de -5 jours par décennie.

Ceux des jours chauds avec des températures maximales supérieures a 35°C montrent des
évolutions vers la hausse mais faibles et statistiquement non significatives. [Annexe 2.2].

L’évolution des indices thermiques confirme donc le réchauffement observé. La tendance
du climat marocain a 1’assechement en dépit de ce réchauffement est certainement
accompagnée d’une réduction du contenu en eau du sol et donc d’un déficit dans les
ressources hydriques.

2.3. Evolution des climats régionaux :

Etant donné les résultats des études des évolutions et tendances des parametres température
et précipitation et vu les caractéristiques délicates du climat marocain, il est important de
voir I’évolution des climats régionaux marocains sous 1’angle de 1’aspect aridité.

L’indice d’aridit¢ de De-Martonne a été alors calculé pour les différentes stations
météorologiques. La valeur annuelle de cet indice s’écrit en fonction des précipitations P
et température T :

T:1=P/(T+10)

Plus cet indice est élevé plus le climat est humide et inversement. La classification
proposée par De-Martonne est donnée dans le tableau suivant :
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Types de Types de Tendances sur
Stations climat durant | climat durant |1961-2008

1961-1980 1981-2008 (mm/°C par an)
Tanger -0,13
Oujda Semi-aride -0,13
Kénitra Semi-aride -0,12
Rabat Semi-aride -0,11
Fés Semi-aride -0,10
Meknés Semi-aride -0,19
Casablanca Semi-aride Semi-aride -0,10
Ifrane -0,37
Saf Semi-aride -0,07
Midlet -0,09
Essaouira 0,01
Marrakech -0,05
Agadir -0,07
Ouarzazate 0,01

Figure 1 - Climate types evolution using De Martonne Index

L’étude de I’évolution des climats régionaux a travers cet indice montre une progression
du climat a caractere semi-aride vers le nord du pays. La plupart des stations connaissent
une tendance vers la hausse des valeurs de cet indice.

2.4. Projections futures des changements climatiques au Maroc

La complexité des processus et interactions régissant les évolutions et mouvements
atmosphériques fait du domaine des changements climatiques et de leur prédiction un
des plus difficiles a appréhender. En effet, en plus des moyens de calcul robustes et des
données climatiques multiples, les hautes compétences scientifiques et techniques en la
matiere sont plus que nécessaires.

L’outil fondamental utilisé dans 1’étude des réponses climatiques aux forcages
anthropogéniques et donc pour la prédiction des changements climatiques, c’est les
modeles numériques de circulation générale. Les projections futures du climat sont faites
suivant des scénarios allant de 1’optimiste au pessimiste. Le GIEC a développé une série
de Scénarios des émissions futures des gaz a effet de serre, basés sur des suppositions,
sur la population, sur la croissance de I’économie, sur 1’occupation des sols et sur la
disponibilité de I’énergie et les combustibles a I’horizon 2100.
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2.4.1. Projections issues du GIEC :

Les principaux changements projetés pour la fin du siecle, selon le quatrieme rapport du
GIEC, sur notre pays sont les suivants :

- L’augmentation de la température moyenne sur le Maroc, variera entre 2,5°C et
5,5°C. Elle sera plus marquée I’été,

- L’augmentation des températures maximales et de la fréquence des vagues chaudes,
- La diminution de nombres de jours frais et de jour de gel,

- Selon le modele utilisé, le changement dans les précipitations d’hiver sur le Maroc
sera entre -0.1 mm/jour et +0.25mm/jour, celui de I’été€ entre -0. Imm/jour et +0.75mm
/jour induisant en moyenne une diminution de 20%,

- La Tendance vers la diminution de 1’humidité du sol,

- Certains modeles projettent I’augmentation de la probabilité des jours secs et des jours
consécutifs sans pluie. La ou la moyenne des précipitations décroit, la probabilité de
sécheresse croit de facon marquée. Les sécheresses deviendront plus longues et plus
séveres.

2.4.2. Projections issues du modéle Arpége-Climat :

Plus récemment, des simulations de scénarios de changements climatiques (IPCC-A2
[présentés en annexe 2.3]) ont été réalisées avec le modele frangais ARPEGE-Climat
(Météo-France), dont une version est installée sur le calculateur de la DMN, en mode
étiré sur le bassin méditerranéen pour les périodes 2070-2099 (climat futur) et 1961-
1990 (climat actuel). La forte résolution du modele (en version étirée) permet de mieux
prendre en compte les propriétés de surface qui affectent les distributions géographiques
des variables climatiques des pays du domaine dont le Maroc.

Les études et analyses de ces simulations sur le Maroc (Driouech, 2007) montrent les
résultats suivants :

Températures et précipitations :

Les prévisions de température de ces simulations concordent globalement avec celles
du GIEC. Ce scénario (IPCC-A2) donne pour les températures moyennes estivales un
réchauffement de ’ordre de 2 a 6°C avec un gradient Est-ouest bien prononcé en été. Les
augmentations sont de 1’ordre de 2 a 3°C sur la coOte atlantique et atteignent les 6°C en se
déplacant vers I’intérieur. Le réchauffement en hiver varie spatialement entre 3 et 5°C
avec une répartition spatiale moins contrastée. Les températures maximales sont prévues
a subir des augmentations de 2 a 6°C et les minimales des augmentations de 2 a 5°C.

En termes de précipitations moyennes, le scénario donne une diminution des
précipitations. Cette diminution est plus marquée, au printemps qu’en hiver. La tendance
vers I’assechement est probablement associée a une baisse du contenu en eau du sol ce qui
peut avoir des impacts négatifs sur les ressources hydriques et la végétation.



Séance I : Phénomenes Climatiques Extrémes 59

Phénomeénes extrémes :

Afin d’évaluer I'impact des changements climatiques sur les évenements extrémes, une
série d’indices de changements climatiques prévus relatifs aux parametres thermiques
et pluviométriques a été élaborée a la fois pour le climat actuel et le climat futur (fortes
précipitations, période maximale de sécheresse intra annuelle, vagues de chaleur et de
froid etc.). Le scénario A2 donne une augmentation importante du nombre de vagues
de chaleurs estivales. Il donne aussi un allongement des périodes intra annuelles de
sécheresse, et donc une augmentation de sa persistance temporelle, plus marqué au
printemps que sur le reste de la saison pluvieuse.

3. Impact du changement climatique
Le changement climatique pourrait concerner :

- D’insécurité alimentaire : la raréfaction des ressources en eau et la détérioration des
sols risqueraient d’aggraver les insuffisances de la production agroalimentaire. Des
études prévoient qu’a la suite d’une augmentation de la température de seulement 2°C
a I’horizon 2080, les zones agro-écologiques favorables se trouveraient réduites. Les
rendements agricoles pourraient baisser de 33% d’ici la fin du siecle dans certaines
régions.

- La santé des populations a cause des modifications observées dans la répartition
géographique des maladies a vecteur (paludisme, choléra) dans des régions ou ces
maladies n’existaient pas auparavant : Cette situation pourrait etre aggravée par
une offre sanitaire limitée et par les insuffisances du systeme de veille et d’alerte
épidémiologiques.

- La vulnérabilité des régions littorales : la forte densité des populations et des activités
humaines dans ces régions (60% de la population marocaine et 52% de 1’activité
touristique) seraient menacées par 1’élévation du niveau des mers. Le risque est réel
dans les zones ou il y a conjonction de la vulnérabilité naturelle du site et de la
détérioration des protections naturelles (Tanger, Mohammedia, Saidia...).

- L’érosion et la biodiversité : I’aridification du climat au nord du pays a déja provoqué
la migration altitudinale et latitudinale des especes pré-désertiques. L’adaptation
de plusieurs especes pourrait se trouver dépassée par le rythme du changement
climatique. A I’horizon 2050, 22% de la flore et plusieurs especes d’oiseaux et de
mammiferes pourraient ainsi disparaitre.

- L’ampleur des migrations : le changement climatique pourrait provoquer des
mouvements migratoires la ou les marges d’adaptation des populations seraient
épuisées. Le Maroc serait doublement concerné du fait de !’intensification de la
migration interne et de la migration sub-saharienne.
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4. Conclusion : Vers une stratégie d’adaptation et d’atténuation ciblée

Tout en poursuivant la mobilisation des ressources en eau et en s’engageant résolument
dans D’exploitation des sources d’énergie renouvelables, le Maroc doit adopter une
stratégie d’adaptation au changement climatique et d’atténuation de ses conséquences,
présentée selon une triptyque développement du Savoir-Réagir-Prévenir avec comme
objectif I'installation d’une Vigilance Climatique réduisant la vulnérabilité, renforcant la
résilience réussissant une adaptation aussi bien réactive que planifiée et souscrivant dans
tout effort d’atténuation ; cette stratégie est articulée autour de six axes. Pour cela il doit :

- Développer une expertise nationale dans les domaines du changement climatique:
Il est impératif de développer les capacités du pays dans le domaine du savoir
météorologique, de la vigilance climatique, de 1’analyse du fonctionnement des
écosystemes et de la prévention des risques. Outre la mise en place d’observatoires
régionaux de suivi de la vulnérabilité des systemes naturels et humains, I’université
et les écoles d’ingénieurs devraient contribuer a la formation de climatologues et de
spécialistes des techniques d’adaptation au changement climatique et d’atténuation
des risques encourus. La mise en place d’une structure scientifique permanente qui
fédérerait les compétences nationales serait bienvenue. Elle constituerait une plate-
forme au service de la collecte et de 1’analyse des données et un moyen d’orienter
la prise de décision en matiere de politiques publiques d’adaptation au changement
climatique.

- Accélérer le rythme de développement humain durable en I’ adaptant au changement
climatique : Le développement humain peut en effet répondre efficacement au
changement climatique, grace a 1’éducation et a la sensibilisation des citoyens
au concept de durabilité, a la mise a niveau de I’infrastructure de santé publique
et d’un dispositif de veille sanitaire performant, au renforcement de la sécurité
alimentaire (gestion des ressources en eau, sélection de variétés de plants tolérantes
a la sécheresse, y compris les cultures génétiquement modifiées), a I’utilisation
prépondérante de sources d’énergie renouvelables et au développement d’une
économie «verte».

- Tenir compte de 'impact du changement climatique dans la mise en ceuvre des
stratégies sectorielles de développement : Les grandes stratégies sectorielles doivent
étre revues en fonction des prévisions climatiques. Il est aussi indispensable de veiller
alacohérence d’ensemble de ces stratégies (eau, agriculture, santé, énergie, tourisme),
en placant la question de 1’eau au cceur des politiques publiques. Le développement
du littoral nécessite une approche multisectorielle et intégrée (habitat, aménagement,
tourisme, péche, agriculture).

- Inscrire le développement du Maroc dans le concept de I’économie «verte/bleue»:
Bien qu’il soit un pays a faible émission de gaz a effet de serre (GES), le Maroc
gagnerait a développer 1’économie verte, pour tirer profit des opportunités en
termes de croissance et d’emplois qui y sont associés, préserver la durabilité de son
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modele de développement et se préparer des a présent aux nouveaux impératifs de la
compétitivité «verte». A cet effet, une feuille de route pour la croissance économique
«verte» mérite d’etre élaborée, en vue de recourir de fagon croissante aux technologies

«vertes» et de réduire I’empreinte carbone de toutes les activités.

- Améliorer la gouvernance de I’adaptation au changement climatique : Un plan
national d’adaptation, avec des objectifs précis, des financements appropriés, et ancré
dans les régions, devrait étre élaboré. Pour faciliter sa mise en ceuvre, il serait utile
de créer un mécanisme national de concertation pour coordonner les positions des
secteurs socio-économiques du pays. Dans la charte nationale de 1’environnement,
il serait souhaitable de prévoir un code de bonne conduite en matiere de réduction
des GES, de la qualité de I’air ainsi qu’une «police anti-pollution» dotée de moyens
d’intervention.

- Saisir les opportunités de financement et de coopération internationale et renforcer
la visibilit¢é du Royaume sur la scéne internationale : Le Maroc doit bénéficier
des mécanismes de coopération internationale, du transfert de technologies et des
possibilités de financement offertes dans le cadre de I’adaptation au changement
climatique et de la réduction de ses risques, par exemple, au titre du statut avancé
dans I’Union Européenne. Par ailleurs, il serait nécessaire de prendre des initiatives
a I’échelle régionale, par exemple, en faveur de la coopération Sud-Sud sur les
questions liées au développement durable.

Annexes
Annexe 1 : Résultats du 5*™ rapport du GIEC
1.1. Le GIEC

Etabli en 1988 par I’Organisation Météorologique Mondiale (OMM) et le Programme
des Nations Unies pour I’Environnement (UNEP) a la demande du G7, Le GIEC a
pour mandat d’évaluer, sans parti pris et de maniere méthodique, claire et objective,
les informations scientifiques, techniques et socio-économiques disponibles en rapport
avec la question du changement climatique d’origine humaine. Le GIEC travaille
a rendre compte des différents points de vue et des incertitudes, tout en dégageant
clairement les éléments qui relevent d’un consensus de la communauté scientifique. Il
n’est donc pas un organisme de recherche, mais un lieu d’expertise visant a synthétiser
des travaux menés dans les laboratoires du monde entier. Le Groupe est organisé en
trois groupes de travail :

* Groupe I : étudie les principes physiques du changement climatique ;

e Groupe II : étudie les impacts, la vulnérabilité et I’adaptation au changement
climatique ;

e Groupe III : étudie les moyens d’atténuer le changement climatique.
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1.2. Les éléments du 5*™ rapport

ipcc

INTERGOVERNMENTAL PANEL oiclimate change
Messages clés

19 points

OBSERVATION

54,677 commentaires

de 1089 experts
259 auteurs ATTRIBUTION
et 600 contributeurs

9200 publications citées

PROJECTION

1.3. Observation : Ce qui a changé
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Observed change in precipitation over land
1901- 2010 1951- 2010
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Il est trés probable que les régions a salinité élevee |ou 'évaporation domine le
bilan d'eau en surface) sant devenues plus salines, tandis que les régians a
faible salinité (ol les précipitations dominent) sont devenues moins salées
depuis les années 1950.

1.4. Attribution : Pourquoi cela a changé

La concentration du CO, a atteint des niveaux inégalés depuis au moins 800 000 ans
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clairement établie

10 1580 2010 10 +BE0 W10 L D Ll

= Observations E Models using only natural forengs
B Models using both natural and anBwopogenic lorcngs

extrémement probable
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1.5. Projections : Ce qui nous attend

RCP : « Representative concentration pathways » [ en W/m?)
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Annexe 2 : Contexte National

2.1. Tendances et variabilités observées

2.1.1. Pluviomeétrie annuelle moyenne au Maroc période 1971-2000

35°

30°

25°

20°

Pluviométrie

annuelle Grande extension latitudinale

Géographie contrastée

Climat de type méditerranéen

au nord, désertique au sud
Pluviométrie modérée avec forte
variabilité spatiale et temporelle

moyenne au
Maroc période
1971-2000
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2.1.2. Moyennes des anomalies relatives des cumuls pluviométriques annuels
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2.1.3. Evolution de la température
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2.1.4. Evolution de la sécheresse

Tendances observées de Pacdd sur 1961-2008 (en j/décennie)
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2.2. Tendances des évenements extrémes estivaux

2.2.1. Jours chauds et vagues de chaleur

L L]
8z
0%
o1
2 l
AED Ll TR ELM T bz MER ML LA FE IFN FES =]

W eplDays)
e i [ Dansy

W

(-1

a1




Séance I : Phénomenes Climatiques Extrémes

2.2.2. Moyenne nationale des anomalies de températures (°C) du mois de Juillet
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2.3. Projections futures

2.3.1. Résolution spatiale des modéles utilisés dans les rapports du GIEC

1er Rap-1990
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2.3.2. Changements projetés par ARPEGE-Climat sous le scénario AIB pour I’hiver
étendu

Précipitation moyenne Nombre de jours humides

Changements (%) projetés par ARPEGE-Climat sous le scénario A1B
pour I’hiver étendu (octobre a mars).
2021-2050 par rapport a 1971-2000.

- Pr. Tijani BOUNAHMIDI (Directeur des Séances)

Merci M. MOKSSIT pour cette conférence tres étendue sur les phénomenes climatiques
extrémes, au niveau mondial et au Maroc. Je passe la parole tout de suite 2 M. Brahim
EL MESSAQOUDI pour nous parler des «Situations météorologiques des fortes houles
sur les cotes Atlantiques Marocaines».
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SITUATIONS DES FORTES HOULES
SUR LES COTES ATLANTIQUES MAROCAINES

B. EL MESSAOUDI, M. AIT LAAMEL,
M. EL HOU & H. BOUKSIM

Direction de la Météorologie Nationale
Casablanca, Maroc

B. El Messaoudi

Résumé

Les cotes atlantiques marocaines sont souvent intéressées par des vagues et des houles
dangereuses, suite a des tempétes qui prennent naissance sur 1’océan atlantique. Ces
vagues peuvent atteindre des hauteurs significatives importantes et avoir des effets
destructeurs sur I’infrastructure cotiere.

L’analyse des situations de fortes vagues sur les cotes atlantiques marocaines, montre
que les vagues et les houles, les plus dangereuses, sont générés par des dépressions de
moyenne latitude, qui évoluent dans I’atlantique nord. L’intensité du phénomene est liée
aux facteurs relatifs aux caractéristiques de la dépression génératrice (sa position, sa
valeur au centre) et a son évolution (sa trajectoire, son creusement).

En termes de modélisation, et afin de suivre et prévoir ces situations météorologiques
maritimes, la Direction de la Météorologie Nationale exploite des modeles de vagues de
troisieme génération. Il s’agit du modele Wave Watch III adapté aux eaux profondes et du
modele SWAN adapté a la zone cotiere. La chaine opérationnelle utilise les techniques
d’imbrication sur des domaines multiples (Nord Atlantique, Maroc, Méditerranée,
Détroit, Domaines portuaires) et avec des forgages multiples par les champs de vent issus
des modeles atmosphériques marocains et étrangers (CEP et UK Met Office).

Le présent article traite les caractéristiques de quelques situations de forte houle qui ont
intéressé les cotes atlantiques marocaines pendant les dernieres décennies.
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Introduction :

La zone cotiere marocaine s’étalant sur une longueur de 3500km joue un rdle socio-
économique crucial pour I’économie nationale. En effet, elle concentre une grande partie
des activités économiques (énergie, commerce, péche, tourisme etc.) et des ressources
naturelles du pays. L’exploitation et la gestion de cet espace vital dépend en grande partie
des conditions météorologiques maritimes qui, deviennent menagantes surtout pendant la
saison hivernale et en cas des ondes de tempétes. En fait, ces tempétes dirigent vers les
cotes atlantiques de fortes houles qui présentent une vraie menace aux vies humaines et
aux biens aussi bien en pleine mer que le long de la cdte. C’est pourquoi, la prévision de
I’état de la mer revét une grande importance pour la sécurité des biens et des personnes
ainsi que pour I’augmentation des rendements des travaux déployés en mer. Consciente
de la mission qui lui incombe, la Direction de la Météorologie Nationale (DMN) accorde
une grande importance a 1’assistance météorologique maritime qui s’effectue de maniere
permanente moyennant la diffusion des bulletins de sécurité en mer. A cet effet, la DMN
est dotée d’outils de travail performant (calculateur puissant, stations de travail, modeles
numériques de prévision, personnel qualifié etc.) dans ce domaine. En plus et dans le
cadre de I’amélioration continue de la qualité des prévisions, la DMN réalise des études de
retour d’expérience concernant les situations de houles extrémes a I’instar de la situation
du 7 janvier 2014 qui a causé des dégats matériels importants le long d’une bonne partie
de la cote atlantique.

I- Caractéristiques des vagues
1. Classification des ondes océaniques
L’eau des océans est constamment en mouvement, il existe ainsi des mouvements

oscillatoires de faible période (la mer du vent et la houle) ; des mouvements oscillatoires
de plus grande période (marée, Tsunamis et ondes de tempéte) figure 1.

Vagues | Ondes de Ondes grh#:_ Dnde:aﬁ::;:gu:: I f:m?
capillaires !.Il'ﬁ"iflﬂﬂ'h'. de araviee R
capillar
3 Gravité Ondes
@ de
E Taunamis, ondes  MArees
w de termpétes,
aslches |
01s 1s W= 5 mirn 12h 24h
Vagues dues au vent Tsunami Marées
Walnaniemea
eftoncrerren: sous Lias st moked

e el

Figure 1 : Période des vagues
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La mer du vent et Ia houle correspondent a des déformations de la surface de la mer, elles
se caractérisent par :

- une période d’oscillation T (temps qui sépare le passage de deux crétes successives),
comprise entre 1 et 30 secondes;

- une hauteur H (distance entre le creux et la créte d’une vague), de quelque cm a plus
de 30m;

- une longueur d’onde L (distance entre deux crétes successives) de quelques cm a

1 km.

La présente étude se limite aux phénomenes de vagues et houle liés aux tempetes
météorologiques.

2. Différence entre la mer du vent et la houle

La mer du vent et la houle sont deux étapes d’un méme phénomene qui trouve son origine
sous ’effet du vent:

- Les ondes générées localement sont souvent appelées mer du vent : C’est la réponse
locale et immédiate de la surface de la mer sous ’effet du vent. La mer du vent est
caractérisée par: son aspect chaotique, sa direction de propagation compatible avec
le vent local et par sa faible période.

- La houle est un mouvement des couches superficielles de 1’eau dli au forcage
dynamique du vent sur une surface maritime lointaine qui arrive au lieu d’observation
par effet de propagation. Elle a un aspect plus régulier, une direction de propagation
incompatible avec le vent local et une période élevée.

3. La genese des vagues
Lorsque le vent se met a souffler sur une étendue d’eau calme, de minuscules oscillations
se forment lorsque le vent atteint une vitesse d’au moins quatre noeuds (=7,408 km/heure),

vitesse en dessous de laquelle la tension superficielle de 1’eau empéche leur formation.

Les vagues connaissent ensuite une phase de croissance qui se poursuit tant que leur
célérité reste inférieure a celle du vent.

Cette croissance est déterminée par trois facteurs :

e La vitesse du vent
* La distance sur laquelle souffle le vent appelée fetch.
e La durée pendant laquelle le vent souffle appelée durée d’action.

La hauteur des vagues dépend de 1I’ampleur de ces trois facteursa savoir : la force du vent,
la longueur du fetch et la durée d’action du vent.
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4. Théorie des vagues

Le mouvement des vagues peut &tre considéré comme irrotationnel, il dérive donc d’un
potentiel. Comme I’eau est pratiquement incompressible, ce potentiel satisfait 1’équation
de Laplace. Pour les longueurs d’onde supérieures a 30 cm, la tension superficielle peut
eétre négligée, et les solutions périodiques de faible amplitude (ondes d’Airy) obéissent a
la relation de dispersion :

? = g. k. tanh (k. d),

avec :

* o = 2m/T la pulsation de ’onde,
* T la période de la houle,

* g I’intensité de la pesanteur,

¢ k = 2nt/L le nombre d’onde,

e L la longueur d’onde de la houle,

e d la profondeur de I’eau.

Cette relation donne la célérité de propagation de I’onde :

w g
=2 1 akilE d
Sk Jk nh(k.d)

Dans I’hypothese d’eaux profondes (d>L/4) on a:

tanh(k.d) = tanﬁ[ZH.f) tend vers 1

La relation de dispersion devient:

C:=g.—
an’

Soit: C=156T et L=1.56T2

Dans ’océan, en pratique, on observe non pas des ondes monochromatiques (concept
théorique) mais des paquets ou trains d’ondes formés par des superpositions de vagues
dont les caractéristiques sont voisines (directions, hauteurs, périodes).

On montre que ces groupes se déplacent a une vitesse différente de la vitesse de phase,
appelée vitesse de groupe Cg. Cette vitesse est la vitesse de déplacement de 1’énergie
transportée par le groupe de vagues.
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Figure 2 : L’enveloppe des deux ondes constitue un groupe de vagues
3=1+2

Chaque onde se propage a la vitesse C. L’enveloppe de leur résultante se propage a une
vitesse variable suivant les milieux, c’est la vitesse de groupe Cg.

e P
| Be= Ak *

_‘,(Enfelﬂpe

Envelope
Figure 3 : Le groupe de vagues avance a une vitesse Cg

Par Dean & Dalrymple, 1991[1]

En eaux profondes, le milieu est dit dispersif, la vitesse de phase est proportionnelle a la
longueur d’onde.

La vitesse de groupe devient alors:

Cg=0,78T (Cgen m/s)
On retiendra: Cg=1,5T avec Cg en noeuds

Plus les ondes sont longues, plus elles sont rapides.
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5. Energie et puissance des vagues

Pour une mer réguliere (monochromatique et monodirectionnelle) 1’énergie s’écrit :

z
E=p.g. H? (exprimée en J/m?)

avec E=FEp + Ec
E est I’énergie cinétique inhérente au mouvement des particules.

Ep est I’énergie potentielle des particules quand elles sont déplacées de leur position
d’équilibre.

Donc I’énergie des vagues est proportionnelle au carré de la hauteur.

Pour chaque train de vagues d’un état de mer donné, I’énergie correspondante se déplace
a la vitesse du groupe.

La puissance des vagues est donnée par la relation :

La puissance moyenne transportée par metre de largeur des vagues est:
P= 0,4H:T enkWm
Donc la puissance des vagues est proportionnelle a la période et au carré de la hauteur des

vagues. Le tableau suivant montre la variation de la puissance des vagues en fonction de
la hauteur et la période.

Hs(m) |1 2 5 7 10
T (s) 10 12 14 18 20
P (kW/m) | 4 19,2 140 352,8 800

6. Approche statistique

La hauteur significative Hs est la moyenne des hauteurs du tiers des vagues les plus
hautes notée également H1/3.

Historiquement, la hauteur significative (SWH en anglais Significant Wave Height) est
également la hauteur typique que peut ressentir un observateur visuel.
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A partir de Hs on peut déduire :

La hauteur la plus probable : HO = 0,5 H1/3
La hauteur moyenne des vagues: H1 = 0,63 H1/3

1 vague sur 100 en moyenne a une hauteur supérieure a 1,5.H1/3

1 vague sur 1 000 en moyenne a une hauteur supérieure a 1,8. H1/3

1 vague sur 10 000 en moyenne a une hauteur supérieure a 2 H1/3

La hauteur maximale la plus probable d’une vague (Hmax) est comprise entre 1,6 et 2

fois H1/3.

7. Modélisation des vagues

En termes de modélisation, et afin de suivre et prévoir ces situations météorologiques
maritimes, la Direction de la Météorologie Nationale exploite plusieurs modeles

numériques atmosphériques et maritimes, parmi lesquels on peut citer :

- Les modeles atmosphériques Al BACHIR du Maroc, ARPEGE de la France et CEP

du centre européen figure 4

- Les modeles de prévision des vagues de troisieme génération, il s’agit du modele
Wave Watch III (WW III) adapté aux eaux profondes [5] figues 5 et 6 et du modele
SWAN adapté a la zone cotiere [6]. La chaine opérationnelle utilise les techniques

d’imbrication sur des

domaines multiples tableau 1 (Nord Atlantique, Maroc,

Meéditerranée, Détroit, Domaines portuaires) et avec des forcages multiples par les
champs de vent issus des modeles atmosphériques marocains et étrangers (CEP et

UK Met Office).
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Figure 4 : modele a maille fine du modele ALBACHIR opérationnels
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Figure 5 : modele de prévision des vagues WW III opérationnels a la DMN
Hauteur Hs, direction des propagations et période des vagues

Figure 6 : modele de prévision des vagues WW III du centre européenne

Hauteur Hs, direction des propagations et période des vagues
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Modeles Domaine ReSOh.ltmn ECh?afl?e
spatiale de prévision

WW III GLO | Atlantique nord 2.5°x2.5° 72 heures

WWIIIIMN | 12.5-42.5N 0.15°x0.15° | 72 heures
32.5W-10E

WW III IMB 12.5-42.5N 0.15°x 0.15° | 72 heures
32.5W-10E

SWAN Laayoune — Casablanca - Détroit | 0.1 ° x 0.1° 72 heures

Tableau 1 : modele de prévision des vagues opérationnels a la DMN

II- Origine de la houle sur la cote atlantique du Maroc
1- I’évolution des dépressions Atlantiques

La houle qui intéresse les cotes atlantiques du Maroc est généralement générée par les
fortes tempétes associées aux dépressions météorologiques évoluant sur I’ Atlantique Nord,
de I’Ouest vers I’Est, conformément aux regles de la circulation générale atmosphérique.
Cette houle s’intensifie ou s’atténue en fonction de 1’état des vents et de 1’état de la mer
rencontrés le long de sa trajectoire en direction vers les cotes atlantiques marocaines.

Allénuationou
Intensification

e Les cotes
génératrice Propagation en eau profonde atlantiques
Marocaines

Trajectoira

Une dépression atmosphérique, notée D sur les cartes météorologiques, se caractérise
par sa position, sa valeur de pression au centre et par son évolution. De telle dépression
s’intensifie si elle se creuse (sa valeur au centre diminue) et elle s’affaiblie si elle se
comble (sa valeur au centre augmente).

2- Historique des fortes houles sur les cotes atlantiques marocaines

Les cotes atlantiques marocaines sont connues par les houles extrémes depuis longtemps.
Le premier épisode de forte houle a été rapporté dans la littérature en 1920. Cet événement
a eu lieu le 6 janvier 1913 pendant un jour de beau temps, la houle a causé plusieurs
dégats matériels au sein du port de Casablanca ou le trafic a été paralysé pendant plusieurs
mois [2]. En Février 1966, la cote atlantique marocaine a subi un autre épisode de forte
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houle avec une hauteur de 10 m et une période de 20 secondes, avec des dommages
matériels dans les ports de Safi, Essaouira et Agadir [3]. Récemment, le 7 janvier 2014
les cotes atlantiques du Maroc ont connues une situation de forte houle exceptionnelle
avec une hauteur maximale de 13.60m et une période de 22 s enregistrées par la bouée
installée sur le port de Mohammedia. Ces valeurs exceptionnelles ont dépassé par endroit
les caractéristiques des houles-projets pour lesquelles les infrastructures portuaires ont
été dimensionnées, ce qui a engendré des dégats importants le long des cotes atlantiques
entre Larache et Sidi Ifni [4].

Le tableau en bas résume les principaux épisodes de forte houle enregistrés sur les cotes
atlantiques du Maroc entre 1913 et 2014, établit sur la base des données d’observation,
des analyses de modeles numériques et sur des études antérieures.

Valeur Creusement Hauteur Af Direction de

minimale de la max de la | maximale en EIIEET propagation
“ (pression (hPa pression metre SEEDILE en degré
- 960 10hPa/12h / / /
- / / 10m40 / /
- 950 15hPa/12h 6m70 / /
- 960 10hPa/24h 10m 20s 283°
- 950 25hPa/24h 8m 19s 300°
- 955 15hPa/24h 6m60 17s 315°
- 945 35hPa/24h 7m50 18.5s 308°
- 965 15hPa/24h 11m25 15.6s 347.3°
- 970 30hPa/24h 11m52 11.7s 331.9°
- 980 18hPa/24h 10m04 14.4s 324.8°
- 945 25hPa/24h 11ml4 19.3s 324.8°
- 970 30hPa/24h 11m28 14s 313.6°
- 960 30hPa/24h 12m 17s 330°
- 965 25hPa/24h 15m85 18.80s 320°
- 935 35hPa/24H 13m62 21.60s 320°

Tableau 2: Historique des fortes houles sur les cotes atlantiques marocaines
entre 1913 et 2014
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D’apres les données présentées dans ce tableau on peut dire que 'intensité des houles
sur les cotes atlantiques du Maroc dépend des facteurs suivants : la valeur au centre de
la dépression génératrice et du taux de son creusement au cours de son évolution. Tenant
compte des données disponibles, il est fort probable que la situation du 7 janvier 2014 soit
la plus puissante qu’a connue le Maroc durant les dernieres décennies.

II1- Etude des cas réels :
1- Situation du 13 avril 2003

Cette situation est caractérisée par une zone dépressionnaire avec une valeur au centre
de 1005 hPa évoluant au niveau du 40eme nord et se déplagcant de I’ouest vers 1’est en
se creusant de fagcon explosive pour atteindre la valeur de 970 hPa (30 hPa en 18 heures)
(figure 7). Les données relatives aux mesures enregistrées le 13 avril 2003 a 21h50 min
par la bouée de la Direction d’Exploitation du Port de Mohammedia ont montré une houle
de direction nord-ouest (NW), de hauteur maximum de 11,28m et de période maximum
de 14s. Les bateaux au large du Maroc ont effectué les observations représentées sur le
tableau 3.

Figure 7 : Situation météorologique du dimanche 12/04/03
200 TU (origine DMN)
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Date et heure l’l())obssi:i(‘); t(il(fn Hz:t;ur Direction Pé;l;ilosde
12/04/2003 a 18h 36N14W 5 Sud-Ouest 1l
13/04/2003 a 18h 34N14W 10 Ouest 10
13/04/2003 a 18h 37N14W 8 Ouest 10
13/04/2003 a 18h 37N11W 4 Ouest 10

Tableau 3 : les observations de la houle au large atlantique
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Figure 8 : Trajectoire de la dépression Atlantique
durant la période du 10 au 13 Avril 2003

2- Situation du 04 janvier 2008

Du 03 au 06 janvier 2008, les cdtes atlantiques marocaines au nord de Laayoune ont été
intéressées par des houles exceptionnellement dangereuses qui ont atteint, d’apres les
enregistrements de la bouée installée au large de Mohammedia et d’apres les observations
satellitaires, des valeurs de 5 a 9 metres avec une hauteur maximale de 13 metres au large
du port de Mohammedia.

a) Evolution de la situation du 01 au 06 janvier 2008
La dépression 990 hPa située au sud-ouest de Terre-Neuve a subit un creusement explosif

de 25 hPa en 24 heures (sa valeur au centre passe de 990hPa a 965 hPa) au cours de la
journée du 01/01/08 a 0000 TU au 02/01/08 a 0000TU (figure 9).
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Cette situation météorologique a été€ caractérisée par une évolution zonale de la dépression
Nord Atlantique, sur le 50eme parallele. Le creusement important de cette dépression a été
traduit par un vent fort de 50 a 60 kt soufflant sur un fetch F1 tres important F1 >3000km
(figure 9) ou la houle dépasse déja les 6 metres. Cette évolution zonale a permit au fetch
d’etre bien orienté vers le Maroc (figure 10-11). Les vents forts ont soufflé pendant une
durée d’action tres suffisante afin de générer des houles exceptionnelles.

ey

1020 "'i =
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| ANALYSE du: 02/01/2008
/ aooutch

Figure 9 : Analyse en surface du 02/01/2008 a 00 UTC

o | ’—‘\\ Do
ANALYSE du : \
03/01/2008 a 00 UTC

Figure 10 : Analyse en surface du 03/01/2008 a 00 UTC
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Figure 11 : Image du satellite QUIKSCAT du 03/01/08 a 07h23min et 19h40min

Vent fort de secteur Nord-ouest bien orienté vers le Maroc
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Figure 12 : Trajectoire de la dépression Atlantique
durant la période du 01 au 04 Janvier 2008
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b) Houle observée durant la période du 02/01/08 au 06/01/08
D’apres les observations satellitaires (NOAA) (Figure 13), la houle a atteint :

- 42 6 m durant la journée du 03 janvier 2008 a 00TU, entre Rabat et Agadir des

- 629 m durant la journée du 04 janvier 2008, entre Rabat et Agadir et des hauteurs de
4 a 6 metres entre Agadir et Ladyoune et au nord de Rabat.
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Figure 13 : Houle observés du 03 au 04 janvier 2008
A partir des mesures effectuées par la bouée installée dans le port de Mohammedia,

la houle a atteint au cours de la journée du 04/01/2008 la hauteur H1/3=7.8 metre a
11h30min et un maximum H1/3max=11 metres.

Dans cette situation, la houle exceptionnelle s’explique par :

e Le creusement important de la dépression du nord atlantique (25 hPa en 24 heures)
traduit par un vent fort de 50 a 60 kt soufflant sur un fetch trés important supérieur a
3000km ou la houle dépasse déja les 6 a 7 metres.

e L[’évolution zonale de la dépression a permis au fetch d’étre bien orienté vers le Maroc.

* Les vents forts qui ont soufflé pendant une durée d’action tres suffisante afin de générer
des houles exceptionnelles.

e Les vents favorables de secteur nord de 20 a 25 kt, soufflant sur le trajet de la houle, ont
favorisé son arrivée aux cotes marocaines avec des hauteurs importantes.
3- Situation du 07 janvier 2014

a- Analyse de la situation du 05 au 07 janvier 2014

Une vaste zone dépressionnaire de valeur 970 hPa centrée au sud de Terre-Neuve a subit
un creusement explosif de 35hpa/24h. Cette dépression bien creuse 935hpa (figure 14),

centrée le 05/10/2010 par 50°™ Nord et 37°™ Quest, a évolué durant la période du 05
au 08 janvier 2014 vers le nord-est, tout en dirigeant un vent violant de direction nord-
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ouest et de vitesse moyenne entre 60 et 120km/h (figure 15). Ces vents ont soufflé sur
un fetch tres important de plus de 3000km de longueur (figure 14) et qui ont soulevé la
mer pour donner des vagues d’environ 15 metres de hauteur significative Hs sur la zone
génératrice. Ce train d’ondes a frappé les cOtes marocaines les 7 et 8 janvier avec des
vagues de hauteur significative moyenne Hs entre 5 et 9 metres, de direction nord-ouest
et de longue période d’environ 20s.

Ce phénomene a eu lieu pendant un temps stable ou les cdtes marocaines étaient sous
I’influence de I’anticyclone des Acores avec des pressions voisines de 1025hPa avec des
brouillards denses qui ont couvert une bonne partie des cotes la matinée du 07/01/2014.

————

Figure 14 : Analyse de la pression au niveau de la mer le 05 janvier 2014,
le tracé en vert : trajectoire du centre de la dépression du 04/01/2014 a 00h au 05/01/2014
a 00h, la fleche en rouge montre la longueur du Fetch 1ié aux vents de NW.
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Figure 15 : Vents a 10 metres observé par Satellites le 05/01/2014 a 09TU.
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b- Valeurs observées
> Au large atlantique :

Entre la soirée du 6 janvier et le lendemain apres-midi, on a relevé des observations de
bateaux qui donnent des valeurs importantes de houle. Ainsi on a enregistré des hauteurs
de vagues entre 5 et 9 metres et des périodes allant de 14 a 30 secondes. La direction de
propagation de ces houles est généralement de nord-ouest (NW).

> Pres des cotes

Deux bouées qui ont donné plus de renseignements sur I’ampleur de cette houle; la bouée
de I’autorité portuaire de I’Espagne, ancrée sur le golfe de Cadiz et la bouée de I’ Agence
Nationale des Ports installée au port de Mohammedia.

e La bouée de Cadiz

Les graphes en dessous présentent I’enregistrement de la hauteur significative Hs entre le
4 et 10 janvier 2015. Le maximum a été observé la matinée du 6 janvier avec une hauteur
de 4,22m. La bouée a enregistré une période tres élevée de 22,27s la soirée du 6 janvier
(Figure 16).
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Figure 16 : ’enregistrement de la bouée
de CADIZ entre le 4 et le 10 janvier 2014
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¢ La bouée de Mohammedia

Le graphe présenté ci-dessous (Figure 17) montre la superposition des hauteurs de la
houle enregistrées par la bouée de Mohammedia et celles des marées mesurées par le
marégraphe installé au port de Casablanca. L’arrivée des trains de houle dangereuse a
débuté I’apres-midi du 6 janvier. Pendant la nuit du 6 au 7 janvier, la hauteur significative
Hs a atteint des hauteurs entre 6 et 9 metres. A noter que la hauteur Hmax a dépassé
plusieurs fois 13m.

Le maximum de cet événement (Hs entre 7 et 9 metres) s’est produit aux vers minuit et
a coincidé avec la marée basse (1 metre). Le 7 janvier vers 06 UTC, la hauteur Hs était a
peu prés égale a 7 metre avec une hauteur Hmax de 13m, cette houle a coincidée avec la
marée haute du 7 janvier vers 06UTC qui avait comme hauteur la valeur de 3,5m.

500
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Figure 17 : ’enregistrement de la bouée de Mohammedia
et du marégraphe installé a Casablanca entre
le 6 janvier a 15UTC et le 8 a 10UTC.

Concernant les périodes de la houle T1/3, d’apres le graphe (Figure 18), elles ont atteint
des valeurs entre 20 et 22 secondes. Par conséquent, la journée du 07 janvier 2014 a
connu des houles extrémement puissantes et dévastatrices.
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R — Periode de la houle au large de Mohammedia
Du 06 au 08 janvier 2014
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Figure 18 : évolution de la période T1/3 de la houle enregistrée par la bouée

de Mohammedia entre le 6 et la 8 janvier 2014.
c- Dispositions prises par la DMN en cas de situations de fortes houles :

En plus des prévisions quotidiennes concernant 1’état de la mer sur la bande cotiere, la
DMN déclenche, en cas de situation extréme, son systeme d’alerte qui consiste a élaborer
les produits suivants :

- des communiqués de presse sont diffusés 72h a 1’avance pour avertir et sensibiliser la
population sur le phénomene en question. Des interventions au niveau des médias sont
également assurées par les spécialistes pour informer et sensibiliser les citoyens sur les
risques associés au phénomene prévu.
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- des bulletins météorologiques spéciaux en cas de fortes houle et de vents forts sont
élaborés 24h a I’avance, décrivant le détail du phénomene (intensité, zone menacée,
heure de début et de fin du phénomene et son évolution). Ces bulletins sont diffusés en
haute priorité aux destinataires concernés.

- des cartes de vigilance météorologique signalant, en quatre couleurs (vert, jaune,
orange et rouge), le degré de risques par phénomene maritime, diffusées a la Direction
Générale de la Protection civile.

Par ailleurs, la DMN procede au renforcement de 1’assistance au profit des usagers de la
mer et de la veille météorologique sur toute la zone de responsabilité. La DMN participe
également aux réunions spéciales tenues par le centre de veille et de coordination relevant
du Ministere de I'Intérieur, en vue de coordonner les interventions des départements
concernés. Ces situations sont archivées, ré-analysées et étudiées en vue de capitaliser
I’expérience des prévisionnistes et améliorer leurs compétences professionnelles dans le
domaine de la gestion des situations météorologiques maritimes extrémes.

d- Conclusion

Les fortes houles qui affectent les cotes atlantiques marocaines sont dues a des tempéetes
généralement hivernales qui prennent naissance su le nord atlantique. Les dépressions
météorologiques associées sont caractérisées par des valeurs de pression atmosphérique
assez basses (entre 965 et 935hPa), subissant un creusement explosif de 1’ordre de 15 a
35hPa/24h. Ces fortes houles sont formées le long d’un fetch de 2000 a 3000 km et sont
caractérisées par des périodes tres grandes (supérieure a 16s en général), se déplagant
dans une direction de Nord-ouest. Ces houles exceptionnelles engendrent un transport
d’une puissance importante de 1’ordre de 800kW par metre de large, pour une houle de
10m et 20s.

Le phénomene peut étre amplifié davantage lorsqu’il coincide avec une marée haute de
forte amplitude comme c’est le cas pour la situation du 07/01/2014.

Les situations météorologiques de fortes houles précitées ont occasionnés des dégats
matériels sur les infrastructures portuaires et ont perturbées largement 1’activité maritime
pendant quelques jours. En particulier celle du 07 janvier 2014 dont les dégats ont été tres
importants sur tout le littoral s’étendant de Larache jusqu’a Sidi Ifni.

Aussi et en vue de maitriser davantage la prévision de tels phénomenes aussi bien dans le
temps que dans I’espace, et minimiser son impact sur la sécurité des vies et des biens, les
actions suivantes devraient etre entreprises :

- Le renforcement des moyens d’observation in-situ ou par télédétection, dans ce cadre
la DMN est en cours d’exécution d’un projet pilote de réseau de radars marine pour la
mesure des vagues et des courants entre Casa et Rabat, ce réseau pourra &tre étendu aux
autres régions cotieres.

- Le développement des performances en termes de résolution et d’échéance des modeles
de prévision numérique des caractéristiques des vagues.
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- Le renforcement de capacités des prévisionnistes par la formation continue dans le
domaine de la météorologie maritime.

- La coordination avec les départements concernés pour une meilleure gestion des
situations exceptionnelles relatives aux fortes houles.

- Le développement de partenariats avec les acteurs du secteur maritime en vue de mettre
en place des projets intégrés concernant 1’observation et le suivi du milieu marin en vue
d’améliorer la prévision des fortes houles affectant le littoral marocain.

- Le renforcement de 1’assistance et de la sensibilisation des usagers pour contribuer a la
sécurité et au rendement de leurs activités spécifiques.

- Lasensibilisation de la population sur les risques associés au phénomene de forte houle
afin d’éviter les zones menacées et minimiser les dégats.
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- Pr. Tijani BOUNAHMIDI (Directeur des Séances)

Merci M. EL MESSAOUDI pour cette conférence qui a décrit le phénomene de la houle,
son historique, sa caractérisation, sa modélisation et 1’utilisation des modeles pour la
prise des mesures pour la protection des populations.
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DISCUSSION

Nous passons maintenant a la discussion des deux présentations de ce matin, qui ont été
faites par M. MOKSSIT et M. EL MESSAOUDI. Nous allons y consacrer une vingtaine
de minutes afin de rattraper le retard accumulé depuis le début de la séance. Merci.

- Pr. Malik GHALLAB (CSMI)

Merci, je trouve que I’exposé est excellent. Pour affiner le modele, est-ce que nos deux
collegues de la météorologie nationale ont des collaborations académiques avec les
universitaires marocains? Quelles sont-elles et quels sont les mécanismes de recherches
conjointes qui sont menées entre les équipes quelles soient de mathématiques appliquées
ou quelles soient d’autres champs disciplinaires dans ces collaborations?

- Mr. Mohamed KABBAJ (CESDE)

Les exposés ont montré des capacités tres intéressantes de modélisation et des capacités
d’observation qui sont tres importantes. Je voudrais poser quelques questions, en
particulier pour le modele qui nous a été expos€ au niveau de 1’océanographie. Est-ce
qu’on a des capacités de suivi des phénomenes de type tsunami? Parce que la ¢a nous a
montré des phénomenes de type dépression.

La deuxieme chose : je voudrais savoir si on a les mémes analyses au niveau de la terre
pour assurer le suivi des conséquences des précipitations sur le sol, recenser les points a
risques et aviser les populations suffisamment a 1’avance.

On constate qu’avec cette capacité de calcul et d’analyse de 1’information de la Direction
de la météorologie, pourquoi ne pas I’utiliser aussi pour appréhender les phénomenes de
I’environnement et ainsi rendre son action plus efficace. Merci.

- Pr. Daoud AIT-KADI (CSTETM)

Merci beaucoup monsieur le président. D’abord, j’en profite pour féliciter pour leurs
présentations les deux orateurs. La question qui me préoccupe c’est d’intégrer ces
phénomenes aux stades de la conception parce que souvent les temps de réaction sont
tres faibles. I1 y a des méthodes qui permettent d’évaluer la criticité de certaines régions
et poser des priorités. Comment vous interagissez dans les grands projets marocains de
développement et d’urbanisation? Merci.
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- Pr. Mohamed SINAN (EHTP, Casablanca, Maroc)

Je suis professeur a I’Ecole Hassania des Travaux Publics, expert dans le domaine de
I’eau et des changements climatiques. Je voudrais juste apporter quelques informations
en complément de ce qui a été dit dans les deux exposés. Le Maroc s’est beaucoup
intéressé aux changements climatiques depuis déja maintenant au moins une quinzaine
d’années. Le premier travail important qui a été fait sur le sujet a été déposé, sous forme
de communication nationale, au Secrétariat des Nations Unies et ’EHTP a été associée a
ce travail. Une deuxieme communication nationale a été préparée en 2010. Actuellement
notre pays s’attele a I’actualisation de cette communication (3*™ édition). Le résultat de
I’étude d’actualisation (il y a a peine deux mois) confirme I’augmentation de température
de 3-4 °C a I’horizon 2080-2100, une baisse des précipitations qui varierait entre 20% et
40% et puis une baisse des ressources en eau jusqu’a 20-30% par rapport a la situation
actuelle. Le «capital eau» va descendre quel que soit le scénario 2 mois de 500 m*/habitant/
an, ce qui est considéré au niveau mondial comme un seuil de pénurie. Notre pays est
donc appelé a élaborer des mécanismes d’adaptation pour faire face a cette situation dans
le futur.

- Pr. Albert SASSON (CSTV)

Merci Monsieur le Directeur. J’ai trouvé bien entendu les deux exposés fort-intéressants.
D’ailleurs, nous les avions programmés, je m’y attendais. Ce qui m’avait frappé dans
le second exposé, et 1a je rejoins ce qu’a dit Daoud AIT-KADI, c’est que en fait nous
pouvons améliorer nos moyens de prévision et d’anticipation, mais il faut élaborer
une politique d’aménagement du littoral. Il faut que les populations reculent, or nous
construisons encore sur les dunes. Merci.

- Pr. Rajae EL AOUAD (CSTV)

Merci Monsieur le Directeur. Je voudrais tous d’abord remercier les orateurs pour leurs
exposés. M. MOKSSIT nous a rappelés, a juste titre, un élément extrémement important
a la base de la résilience des populations face a ce genre de catastrophes et de désastres
naturels. C’est celui relatif a la sensibilisation de la population, sa culture, sa prédisposition
a se conformer a certaines regles. Je serais intéressée de savoir, dans notre contexte, a
coté de ce que votre Direction diffuse et partage comme informations, ce qui est parfois
difficile a absorber par la population, qui a a charge cette responsabilité au niveau central
et au niveau local le plus décentralisé possible?

- Pr. Omar ASSOBHEI (CSTETM)

Moi je voudrais juste compléter ce qu’a dit le Pr. Albert SASSON concernant
I’aménagement du territoire et revenir aussi sur le point évoqué hier par notre collegue Juan
Carlos CASTILLA qui a parlé du comportement. A mon sens, je crois que 1’expérience
vécue a montré que par exemple lors des phénomenes extrémes survenus dans 1’Ourika il
y a quelques années la population rurale habitant sur les lieux n’a pas été concerné par les
phénomenes mais c’était surtout les touristes. Ceci indique qu’il y a un savoir populaire
qui n’est pas partagé et qui devrait normalement 1’€tre a toutes les populations locales ou
aI’échelle du pays..
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- Pr. Mahfoud ZIYAD (CITIT)

Merci Monsieur le Directeur des Séances. Mes remerciements aussi aux deux intervenants.
Ma question est innocente car je ne suis pas spécialiste dans le domaine. On parle
souvent de I’effet papillon dans les systemes dynamiques. Ma question est la suivante:
M. MOKSSIT a cité 2° comme limité donnée par ces modeles, je pense que c’est en
contradiction avec I’effet papillon. Peut étre que les limites sont plus faibles que ¢a.

Ma deuxieme question a été abordée par plusieurs intervenants. Méme quand on sait
prévoir ces phénomenes, nous ne savons pas les traiter. Est-ce que les causes sont dues
uniquement au comportement des populations ou bien il y a d’autres causes, on voudrait
une réponse. Merci.

- M. Ali BOUKHARI (CITIT)

Merci Monsieur le président de séance. D’abord, je félicite les deux intervenants. Ma
question est simple : y a-t-il une sensibilisation au niveau des écoles marocaine que ce
soit le primaire ou le secondaire? Est-ce qu’il y a une formation dans ce sens pour que
I’on puisse sensibiliser convenablement nos générations futures? Ce qu’on entendu ce
matin ce sont des choses importantes, mais ca reste entre les spécialistes. On informe
quand il y a des phénomenes graves qui peuvent ses produire, mais ¢a reste quant meéme
assez restreint. Merci.

- Pr. Daoud AIT-KADI (CSTETM)

Merci beaucoup. Je voudrais d’abord remercier les deux conférenciers. J’ai beaucoup
apprécié la premiere conférence, et j’ai deux questions pour Pr. OUAZAR. La premiere
question porte sur le risque qui est le produit du hasard x la vulnérabilité tel que I’avez
défini. Je voudrais savoir comment vous estimez les probabilités de ces événements
indésirables, et évidemment a partir d’un ensemble de données qui est relativement limité?

Ma deuxieme question : dans 1’analyse d’impacts comment agir sur cet impact négatif
pour diminuer d’autres impacts?

La troisieme question a trait au colit de I’inaction ou la non décision.

Merci.

- Pr. Driss OUAZAR (CSTETM)
Merci monsieur le Directeur des Séances. Je remercie les collegues pour leurs questions.

Je commencerai par répondre au Pr. GHALLAB au sujet des difficultés de modélisation.
Je dois dire que c’est une chafne logistique. En fait, il y a le systeme naturel (plaine,
riviere, bassin versant) et des observations d’abord liées a la météo, mais ce n’est pas
suffisant de dire ce qui va tomber en pluie. Une fois cette pluie tombée on va la suivre dans
son cheminement, la le modele est conceptuel avec des difficultés qu’on sait résoudre. La
difficulté réside dans les parametres. Il faut faire une étude de sensibilité dépendant des
scénarios causés par les changements climatiques. On arrive a cerner ce qui se passe si
on a les bonnes données.
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Pour la question de M. SMANI sur les barrages, les hydrologues ont tendance a travailler
avec I’ancien paradigme avec les périodes de retour pour faire le dimensionnement de
I’ouvrage. Actuellement la donne a changé avec les changements climatiques, ce ne sont
plus les séries stationnaires et on ne peut plus faire la méme chose.

M. YAZAMI m’a interpellé sur la gestion de I’eau. Il y a la gestion de I’eau comme bien
et la gestion de I’eau comme risque. Il faut le faire de maniere intégrée : satisfaire la
demande et chercher a juguler I’effet dévastateur.

e transfert de in ¢ in a fait ’objet d’études antérieurement. Le Maroc n’e

Le transfert de bassin a bassin a fait I’objet d’études ant t. Le Maroc n’est pas
passé a I’action dans ce domaine en raison du colit énergétique, mais 1’énergie solaire
peut actuellement constituer un créneau a explorer.

Quant a la question sur les pluies artificielles, je ne peux malheureusement pas apporter
d’éléments de réponse.

- Mr. Mohamed KABBAJ (CESDE)

Concernant le transfert d’eau entre barrages, nous avons un projet important pour
transférer 700 millions de m® du Barrage Al Wahda vers la Chaouia. Le projet devrait &tre
avancé dans ses aspects d’études et il est question seulement de montage financier pour la
réalisation. Par contre il existe déja des transferts entre petits bassins mitoyens.

- Pr. Donald WILWHITE (College of Natural Resources, Lincoln — University of Nebraska

Thank you very much for the questions. I'll try to answer those, as best as I can, given the
time constraint. First of all, regarding the question of bottle necks, there have been and there
can be few bottle necks to moving to crowd risk management approach to dealing with
drought in the future. Certainly, in the area of data, another issue has been the quality in the
timing like seasonal forecast information but reliability of that research is not very good
for most parts of the world for most seasons of the year and so forth. Data availability and
flow can be a bottle neck, the sharing of data across ministries and with the private sector
can be an issue relative to the availability of the data which often prevents its use in putting
together early warning systems, decision support tools and so forth.

I'would the largest single bottle neck that I have seen with this different approach to drought
management has been compartmentalization within ministries and administrations, and
this is true in most countries. Drought is an issue that cuts across through so many sectors
both in terms of the data that is collected as well as finding solutions, sharing information
about the impacts about risks. This is a huge problem and it’s one that we have to deal
with more effectively if we are going to deal with the complexity of drought in the future.

There is a question about probability based methods. When we started pulling all the data
that is going into the drought monitor map, there is a question on how you put all that
together and express those different variables in a similar way, and you need to look at
that in a probability based fashion.

There is also a question about rainfall changes in the USA. What we have seen in general
is that there is an increase in the rainfall across most of the northern part and the eastern
part of the country, while we were seen a significant decline in precipitations (rain, snow)
both in the western United States particularly the south-west. In California there is a lot
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of discussions about mega-droughts that last a decade or more and what is that going to
mean for drought management and water management in the future. Water movement is
obviously very costly.

The US government used to have a pretty strong research program on weather modifications
but essentially abandoned that program. There are a lot of technical difficulties and there
is not a lot of scientific evidence.

The questions from AIT-KADI are very interesting questions but are not easily answered.
Out of our 50 states we have 47 states with drought plans and have gone through
the process of risk management. It’s been more of a qualitative approach along with
quantitative approach.

Regarding the cost of inaction versus the cost of action, one of the things that has been
demonstrated with research over the years is that for every 1$ you invest in medigation
you save about 4$ in impacts. This 4 to 1 ratio seems to apply whether you are talking
about droughts, about floods or other extreme events. Investing in preparedness planning
is very cost-effective and in the long-run you are going to save money. The severe drought
in the USA during 2011-2012 resulted in the Federal government spending $62 billion on
drought relief. My question to the Federal government : if you took 10 or even 20% of
that and invest it in medigation, you would have a much greater effect and benefit in the
long term. Relief tends to cause inaction because people tend to become dependent upon
the government, and what we want to build is self reliance. We want to teach people to
become good managers of the resource. Thank you.

- M. Abdellah MOKSSIT (CSTETM)

Merci Monsieur le Directeur des Séances. Merci aussi a tous les intervenants qui ont posé
des questions fort pertinentes qui vont enrichir la portée de ces exposés.

Par rapport a la relation entre la météorologie nationale dans le domaine de la recherche
avec les universités, je vais m’appuyer sur quelques chiffres. A ce jour, nous avons plus de
20 ingénieurs météorologistes qui ont tous un Doctorat en plus de relations de partenariat
avec les Universités et le grandes Ecoles (EHTP, EMI, ENIM). Nos cadres participent
a ’encadrement des doctorants de I’Université, mais il s’agit d’une recherche canalisée
vers 1’amélioration des modeles et de notre capacité a accomplir notre mission.

En réponse a M. KABBAJ, je dirai que toutes les capacités de la météorologie nationale
lui ont permis d’installer un réseau pour :

- La mesure de la qualité de I’air (une trentaine de stations). Nous disposons également
de modeles de prévision pour la qualité de I’air. Le dernier (URBANAIR) a été mis
en place cette année et concerne la qualité de I’air urbaine de Casablanca au niveau
meéme des quartiers.

- La ressource en eau : nous somme actuellement en train d’installer un modele a
3 couches (sol, atmosphere et interface sol-atmosphere).

L’effet papillon est intégré dans la couche limite de turbulence et est pris en considération
dans les modeles de prévision que nous utilisons. Par contre quand on parle des anomalies
au niveau d’une échelle qui concerne tout un globe c’est s cascade inverse qui donne les
signatures qu’on releve sur toutes les cartes du monde.
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- M. Brahim EL MESSAOUDI (Direction de la météorologie nationale, Maroc)

Je vais répondre a la derniere question relative a la sensibilisation de la population qui est
un point tres important. Avec une population non sensibilisée, tous les efforts consentis
ne serviront a rien. Nous avons commencé, a travers nos bulletins, a instaurer une culture
du risque aupres du citoyen marocain.

Concretement, nous recevons régulierement la visite des écoles, des lycées et des
universités qui viennent bien siir s’informer sur les activités de la météorologie nationale.
Je pense que c’est la une action qui nécessite une amélioration.

- Pr. Tijani BOUNAHMIDI (Directeur des Séances)

Merci M. MOKSSIT et M. EL MESSAOUDI pour tous ces moyens qui ont été mis
en ceuvre par Direction de la météorologie nationale pour développer la prévision et
la protection contre les phénomenes climatiques extrémes. Merci également a tous les
intervenants qui ont participé au débat. Nous allons reprendre nos travaux apres une
pause de 20 minutes.
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- Pr. Tijani BOUNAHMIDI (Directeur des Séances)

Nous allons commencer la deuxieme séance qui sera aussi consacrée aux phénomenes
climatiques extrémes. La premiere conférence sera donnée par le Pr. Driss OUAZAR,
membre résident de I’ Académie Hassan II des Sciences et Techniques et Directeur de
I’Ecole Nationale Supérieur des Mines de Rabat. Il traitera de la «Gestion intégrée des
inondations».
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INTEGRATED FLOOD MANAGEMENT:
DATA/BIG DATA, MODELS, (UN) CERTAINTY
AND KNOWLEDGE

Driss OUAZAR
Ecole Nationale Supérieure des Mines de Rabat
(Ex ENIM) Rabat | SYSCOM

Université Mohammed V - Rabat,
Ecole Mohammadia d’Ingénieurs/ LASH

Résumé :

La fréquence et I’intensité des inondations survenues ces dernieres années sont de plus en
plus élevées partout dans le monde et en particulier au Maroc. Ceci a provoqué beaucoup
de pertes humaines, de biens matériels et la détérioration d’infrastructures sociales et
économiques.

Face a cette situation, lutter contre les inondations est d’une importance capitale.
Privilégier la gestion intégrée des inondations a I’échelle du bassin versant est devenu une
nécessité incontournable ; politique traduite par la création d’ouvrages (barrages, bassin)
pour stocker les eaux afin de réduire les inondations. Cette approche est considérée
comme essentiellement curative. Une gestion globale du risque Inondation exige d’allier
le curatif au préventif. Elle doit viser a gérer a long terme 1’aléa et réduire la vulnérabilité
dans le cadre d’une approche intégrée de la gestion des inondations, qui respecte le
fonctionnement naturel des rivieres, et se fonde sur leur législation et leurs politiques
existantes couvrant I’intégralité du cycle de gestion des catastrophes (prévention,
préparation, réaction et remise en état);. Elle devrait s’articuler autour de plusieurs axes
dont les principaux sont les suivants :

» amélioration de la connaissance, de la prévision ainsi que 1’annonce,

* ralentissement dynamique des ruissellements et des crues,
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e actions sur I’espace agricole,
* actions sur I’espace urbain,
e réduction de la vulnérabilité,

» développement de la culture du risque et sa mémoire grace a une bonne coopération
entre les divers experts de la météorologie, 1’hydrologie, I’hydraulique et
I’océanographie.

Dans cette présentation, nous proposons une méthodologie de modélisation opérationnelle
pour la gestion intégrée du risque d’inondation dans le contexte des changements
climatiques et nous intégrons dans la méthodologie 1’étude de stratégies de résilience et
d’adaptation, et on met en exergue le fait que la société doit réapprendre a vivre avec les
inondations comme auparavant et concilier le développement économique et I’équilibre
des milieux naturels.

Introduction

Water is a fundamental requirement for survival in the next millennium due to fresh
water shortage, increased human population, activities and thus quality degradation. The
situation is most critical in semi-arid to arid regions. For the sake of illustration, some
problems are enumerated herein:

Climate change (9) and environmentally related: Water as a good

* Global change and warming of the planet with less and less precipitation, excess
deforestation, desertification, in addition to industrialization;

e Water environmental problems will for ever continue to be caused by the discharge
of various types of pollutants into the natural water system, the degradation of water
quality due to the population growth and the industrial development worldwide;

 Continuous decrease of water level in aquifers during drought season;

e Pumping at rates exceeding the annual renewable amount by the precipitation has
caused serious problems such as loss of water wells due to declining water table,
saline water intrusion in coastal regions, land subsidence, deterioration of water
quality, etc.

Floods : Water as a risk

* The frequency and intensity of floods in recent years have highly increased around
the world, including Morocco. This has caused much loss of life, material goods and
the deterioration of social and economic infrastructures;

e Dam breaking is considered a special flood associated with the mechanistic failure of
a dam due to man made or natural hazards;
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* Flooding is considered as the most worldwide natural disaster (represents almost
37%). Fighting against flooding is therefore of utmost importance;

* Usually, the policy consisted in infrastructures (dams, river works and restoration)
to store water and facilitate flow to reduce flooding, and to a less degree watershed
management. These are essentially preventive measures.

Know how

* Man mismanagement (competence, know how, modeling and simulation tools, data).

These problems are further compounded by the contamination of surface and subsurface
water from domestic, municipal, agricultural, and industrial sources.

Water shortage will adversely affect the living standard and economic activities. If not
properly mitigated, it will trigger social unrest, and negatively impact domestic stability.
In parallel, though water is commonly considered by most people as a good, it can also
be a high risk. Excess water can pose many problems to human being and activities, as it
has been observed all over the world these last two decades. A detailed categorization of
flood losses is given reference 15.

Therefore, flood control and protection requirements have attracted the attention of the
scientific community increasingly to deal with flooding issues as both an engineering
pursuit and a social endeavour through scientific research investigations (1, 2, 3, 4, 7).

In the past, physically based flood control through the construction of levees, dykes,
diversion channels, dams and related structures were considered as the main mitigation
measures.

However with the high increase of flood losses continued, a new approach emerged
utilizing the concept of risk in the decision-making. The flood cannot be defined as an
independent object of the society but it has to be considered as a constraint which itself is
a part of history within a territory. Now, some questions can be raised: i) to what extent
and how human actions affect the risk of flooding? ii) to what extent and how does it
affect the flood hazard in turn on human activities, particularly on the opportunities for
spatial territorial development? (6, 9).

The diversity of societal responses to flood hazard and prescription of preventive policies
are dependent on perceptions, political processes and local issues.

It is to be noticed that flood defense projects are of special concern as they are very
complex, environmentally sensitive, and under close public scrutiny.

Integrated flood management approach is of paramount importance to handle flood risk
issues. This paper covers some aspects; namely Data / Big Data, Models, (Un) Certainty
and Knowledge (14).
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Integrated Water Resources Management (IWRM)/ IFM Paradigm

Socin-
Economic
Enviromment
J Context

Climatic
Context

Helum

Figure 1: Integrated Water Resources Management (IWRM)

Integrated Water Resources Management (IWRM), as depicted in Figure 1 (12,13,14) has
been largely defined by many stakeholders at the level of international institutions and
will not be defined again in this paper. Integrated Flood Management (IFM) integrates
land and water resources development in a river basin, within the context of Integrated
Water Resources Management.

The objectives of the decision maker/ manager are mainly:

Floods analysis and protective measures;

Costs-Benefits and Tradeoffs between different Integrated Flood Management
Strategies;

Climate change effect;

“Optimum” design of hydraulic infrastructures and other protective measures.

IWRM/IFM Specific features involve (11, 12):
* Multi-sources spatial data sets, Multi-Scale, and Multi-Models;

e Heterogeneous data formats and standards, resulting from various sophisticated
simulation models, that can ironically, create more of a Big Data challenge than the
experimental sciences they are supposed to complement or replace;

e Large simulations are becoming unavoidable tackling all the scientific aspects at
multiple scales.
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IFM (Figure 2) is considered as a comprehensive approach to flood management, i.e. a
global flood risk management in the context of climate change:

i) integrating resilience and adaptation strategies;
ii) reconciling economic development and balance of natural environments;

iii) combining curative and preventive measures aimed to manage the long-term hazard
and reduce vulnerability.

It is based on legislation and existing policies covering the entire disaster management
cycle (prevention, preparedness, response and rehabilitation), considers land and water
resources at watershed scale, the overall objective being the minimization of life and
property damage, and maximization of floodplains benefits. The recognition of periodic
floods benefits to ecosystems is of paramount importance (6).

Figure 2: IFM-Components

Issues related to data and modeling are discussed in the next sections.

Data Aspects (5, 12,13, 14)
The flooding causes are numerous:

 High intensity rainfall;
* Prolonged rainfall;
 Storm surges;

 High tides;
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¢ Sea waves;
¢ Disturbances;

 Urbanization excess.
The associated vulnerability factors are summarized bellow:

* Poor drainage system;

* Blockage of drains;

* Deforestation, soil erosion and silting of river beds;

e Removal of sand, gravel and boulders from river beds for construction issues;

e Small river catchment area;

* Conditions of steep slope;

* Low lying coastal areas.
The main parameters used for flooding characterization, also considered as danger
indicators are:

e Peak flow;

¢ Volume;

e Depth of water;

e Duration;

* Velocity;

e Rate of rise;

 Frequency or occurrence;

e Seasonal.
Therefore, flood issues are data dependent. Data sets types include :
* Real-time meteorological and hydrological data from hydro-meteorological stations

(water stages, precipitation, air temperatures, water temperatures, etc.);

* Processed data (discharges, hydrological reporting, hydrological situation, processed
information for input into hydrological models);

e Parameters related to soils, and roughness;

* Boundary conditions;

* Digital elevation models using satellites images (if possible LIDAR);
* River profiles and networks;

e Infrastructure (roads, railways, bridges);
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* Socio-economic information (needed for impact assessment);

* Input and output data of different simulations generated by simulations or obtained
from sensors;

* Permanent or periodically updated;

e Publicly available / restricted access.
The usual hydrological observation networks feature the following:

* Many networks are specific project-oriented objectives;
e Mainly aimed to early warnings for disaster prevention;

» Expansion of networks to obtain short time series of data;

Diminution of the number of observations due to short-term economic considerations
(rationalization) of networks;

Hydrological networks induced by climate change issues are just starting;

No or few investment plans in multi-purpose hydrological networks (local, regional,
global scales).

To complete data, additional weatherradar and telemetric system, are needed, for accurately
forecasting precipitation in catchment areas (Network densification optimization).

Some illustrations of data acquis
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Figure 3: illustration of data acquisition



116 Actes de la session pléniere solennelle, Rabat, 24 - 26 février 2015

Figure 4: Illustration using the LIDAR Image

Big Data are offering other opportunities for risk assessment of inundations that will
permit improving real time operations decision support by :

e Acquisition, automation, remote control, transmission of data;
e Advance asset management capabilities;

* Increase the amount of advanced metering infrastructure in water utilities.

and real time control of the environment by increased monitoring and sensors in the
natural environment will allow to see how reliable are we doing with the environment.

Modeling Issues (4, 14)

Systems analysis as illustrated in Figure 5 allows the abstraction of the whole
phenomenology by inputs or causes, some processing (system model, transfer function)
and the outputs or effects. If the box is well defined and developed, the outputs will be
well reproduced and the predicted results will closely approximate the observations.

Input(s) Output (s)

Input Data and Parametars
Modal Abstraction

Uncertainty Levels Initial and Boundary Conditions
Domain and Boundary Data
Computational model
Hardware used

Figure 5: Modeling Issues
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Usually whatever the model (conceptual, empirical), there are many levels of uncertainty
associated with the parameters involved, and thus this will also lead in some uncertainty
in the results.

For simulation and modeling purposes, flooding studies involve various categories of
models to assess the potential impact of river floods or dam failure, by estimating:

e detailed flood extents for various scenarios (wave time arrival, depth, velocity
variation in space);

* socio-economic impact in the surrounding area.

Modeling Process — Steps (5):
e Step 1: Phenomena, Domain of study, Observations/Experiments -Data/Parameters
issues;

e Step 2: Mathematical Formulation (PDE, Characterization, BC, IC), Domain of
study, Heterogeneities, Parameters, Knowledge;

 Step 3: Operators, Domain, and Boundary Approximation, Parameters id;

 Step 4: Numerical algorithms, Computer Implementation (Scalar, HPCN, Grid,...).
There are three modeling levels:

i) Meteorological models
e Global;
e Regional;

* Downscaling tools.

ii) Hydrological models

¢ Deterministic/stochastic;
* Black box/Conceptual;
e Semi distributed, Distributed, Lumped.

iii) Hydraulic models — Wave Propagation

e 1.5D, 2.5D Saint-Venant Shallow Water PDE (1, 7);
 Full Navier Stockes or Reynolds Equations (4, 7).

There are also modelling uncertainty associated with right model, getting the model
right, and other uncertainties to climate change paradigm and knowledge of flood
terminology (10/50/ 100-yearflood meaning, climate effects) and scenario specifications
control /settings / configuration. The overall picture and concepts of the global vision are
illustrated in Figures 6 and 7.
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Figure 6 : [IFM — Computational Aspects

Figure 7: Global Vision

Flood simulation will allow flood extent assessment and at a prospective level, to analyze
floodplain morphology changes including riverbed and subsurface properties changes, due
to repetitive floods for a given site. The flood modeling needs boundary conditions for the
flood wave propagation process. Thus there is a need to compute discharge hydrographs
that can be obtained through precipitation data via various models. One can deal with
voluntary dyke breaking, dam-breaking or simply floods. In any case, a flood hydrograph
has to be generated somehow through hydrological considerations or mechanistic ones.
The problem is that we do not have the discharge directly. Only precipitation data may
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be available complemented by some in situ measurements. Transfer functions are needed
to find out the transform to build the so-called hydrograph. Studies of submersion wave
propagation have aroused more and more interest these last decades. The prediction
of both inundated zones and flood wave arrival times in the downstream valley is of
crucial importance and allows the establishment of appropriate alarm plans for preventive
evacuation of populations threatened by an imminent storm or barrage failure. Reliability
of estimated values is strongly dependent on the proper selection of both solution models
that are used to compute the phenomenon and involved hydraulic parameters that often
originate in experiments and/or heurism. Whatever the problem, the governing equations
are based on non-linear partial differential equations of elliptic, parabolic or hyperbolic
types. To solve them, one needs :

* to appropriately define the domain (this is done through river/watershed/lake cross
sections, or more precisely Digital elevation model);

* to find out orders of magnitudes of various parameters and coefficients involved in
the governing mathematical operator, identify and define boundary conditions, the
excitation of the system, etc..

So that the problem is well posed.

Usually before scenarios analysis, one needs to define clearly the objectives, then proceeds
with the choice of a numerical method, adequate meshing and numerical modeling, the
calibration and qualification of the model, scenario simulations and model exploitation.
The detailed modeling process can be summarized as follows:

e Data;

* Geology;

 Physical/Chemical processes;

* Acquisition, follow-up and monitoring;

e Conceptual models;

* Geologic structure;

* Relevant parameters/processes;

e Dimensionality;

¢ Mathematical/Numerical models;

¢ Verification/Validation;

e Calibration/Sensitivity analysis;

e Scenarios simulation / Prediction;
The overall modeling is an iterative process, and hybrid in reality involving going back
and forth to experimental information. Very often, data is incomplete and/or inaccurate.

Optimization can help in reducing trial and errors for calibration purposes, identifying
appropriate parameters needed for simulation and in the monitoring process.
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Mitigation Measures

* Intensification of Flood management measures needed :
Structural (river bed dredging, deepening and widening, construction of river dams
and reservoirs)
Non-structural measures (controlled development, early warning and forecasting,
prevention of extraction of gravels, boulders, sands from rives bank).

e Hazard mapping and integrated land and water management needed;

¢ Integrated Water Resource Management (IWRM) in river basin catchment areas.

Design and planning consideration are:

e Previous efforts did not meet expectations (do better, set priorities)- Flood
management is not a local civil engineering issue but concerns co-ordinated strategic
management sets of actions involving both water and land use;

* Permanent flood mitigation is hard to achieve and it takes years to complete;

* Gain knowledge from historical flood records and previous experience, and identify
scope, schedule and resources need to successfully reduce or prevent potential flood
damages;

¢ Identify the way stakeholders need to work together for conducting a successful plan
against floods;

e Change of Paradigm is required to deal with flooding in a sustainable manner — Re-
learn to Live with Floods as Non-structural measures are more sustainable than
building infrastructures.

Key focus actions consist in:

* Improving knowledge, forecasting and alert;
e Dynamic slowing runoff and flooding;

* Agricultural land and urban space;

* Reducing vulnerability;

e Development of risk culture and memory through cooperation between experts
(hydrology, hydraulics, Human and Social Sciences).

Flood prevention in Morocco

Morocco has faced numerous floods to name a few Errachidia 1962-1965, Sebou 2 years
frequency (with the existing infrastructures of today still risk), Ourika 1995, El Hajeb
1997, Al Hoceima 2003, Martil 2000, Bouskoura-Casablanca (10 years return), Khenifra
2003, Mohammadia 2002-2003 and recently Guelmim, Sidi Ifni, Ouarzazate, Haouz
2014 as depicted in Figure 8 for the sake of illustration.
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Guelmin ' Friddeg

Figure 8: Illustration of floods damage in Morocco

Flood prevention in Morocco as developed by the hydraulic administration covers:

* Wide range of integrated measures at river basin level;
* Emphasis on information management, early warning systems, flood protection plans;

» Raise protection levels by combination of land improvement measures (enhance
natural capacity to retain flood water) and structural measures (contain and divert
flood discharges);

* National Plan for Protection Against Floods (PNI) since 1990;
e The PNI serves as a committee for project screening and selection;

e Characterization of flooding problems and regulations land uses control in flooded
areas (Flood Type, Exhaustive Inventory of Sites, Definition of appropriate preventive
measures);

e Institutional framework to make a review:

- Existing state of the law, regulation, organization and responsibilities of various
departments and agencies (local authorities, associations, etc.);

- Proposals for improvements and modifications to better prevent flooding and to
accompany the proposed protection measures.

* Development of an action plan:

- Establishment of a timetable of protective structures, investment appraisal and
development of financing plans;

- Proposal to improve forecasting and flood warning and for the cleaning and
maintenance of waterways.
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More than 440 identified sites

(RBAS) Localisation
v Agadir ; 99
v Qujda : 62
v Beni Mellal : 59
v Fes : 52
v Marrakech : 50
v Tetouan ! 40
¥ Errachidia : 16
v Ben Slimane : 13

Figure 9: Vulnerability of Moroccan territories (Source Hydraulic Administration)

Four types of risk are taken into consideration (Figure 9); i.e. human. , social (Construction,
Infrastructure and Agricultural), environmental, and economic; according the following
appreciation in terms of impact:

Negligible Low Medium High Veryhigh

5% 20% 21% 20% 32%

In comparison, the European Union directive considers :

* Integrated flood management approach covers the entire disaster management cycle
(prevention, preparedness, response and recovery)

* Flood forecast, early warning, increased use of insurance, contingency plans ...

e Strengthen mechanisms for cooperation and coordination between the authorities
responsible for civil protection, disaster management, the management of flood risk,
land and water management, to establish a link between the measures of prevention,
preparedness and response.

Key Actions :

* Forecasting and early flood warning at Meteorological, Hydrological and Hydraulic
scales (gains in time);

* Flood storage by large dams and development later in Agriculture, Water Supply and
Energy;

 Diverting and spreading floods and seasonal development in agriculture, evaporation
and groundwater recharge;

* Encourage land-use planning practices (rainwater harvesting) that reduce the
consequences of flooding;
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Conduct flood management from regional, system wide, and nationwide perspectives
to provide multiple benefits;

Increase collaboration among public agencies to improve flood management
planning, policies, and investments;

Establish sufficient and stable funding mechanisms to reduce flood risk;
Energy development by turbine exclusively.

Concluding Remarks, Lessons Learnt, and Key Principles

Conduct regional flood risk assessments to better understand nationwide flood risk;

Increase public and policymaker awareness about flood risks to facilitate informed
decisions;

Increase support for flood emergency preparedness, response, and recovery programs
to reduce flood impacts;

Make best use of available information/Data and do not wait for high quality data
and tools to become available, Involve Research Institutes;

Involve stakeholder at the earliest stages of impacts and adaptation;
Use of analytical tools to test sensitivity to Climate Change and assess the risk;

Identification of new vulnerabilities or opportunities should be connected to
assessment of implications for regional development.
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Abstract

There is increasing concern worldwide about the ineffectiveness of current drought
management practices that are largely based on a crisis management approach. These
practices are reactive and, therefore, only treat the symptoms (impacts) of drought rather
than the underlying causes for the vulnerabilities associated with impacts. Through the
adoption of national drought policies that are focused on risk reduction and complemented
by drought mitigation or preparedness plans at various levels of government, the coping
capacity of nations to manage droughts can be improved. However, given the complexities
of drought, both physical and social, the development process must be integrated across
sectors through the inclusion of all appropriate ministries and key stakeholders. The
time for adopting an approach that emphasizes drought risk reduction is now, given the
spiraling impacts of droughts in an ever-increasing number of sectors and the current and
projected trends for the increased frequency, severity and duration of drought events in
association with a changing climate. This paper discusses the principles and objectives of
national drought policies and a template for the development of national drought policies
for governments as a follow up to the High-level Meeting on National Drought Policies
held in Geneva, Switzerland in March 2013.

Key Words

Drought policy, integrated drought management, drought preparedness, drought planning,
early warning systems, vulnerability assessment, drought mitigation
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Introduction

The implementation of a drought policy based on the philosophy of risk reduction can
alter a nation’s approach to drought management by reducing the associated impacts
(risk). This concept helped motivate the World Meteorological Organization’s (WMO)
Congress, at its Sixteenth Session held in Geneva in 2011, to recommend the organization
of a “High-level Meeting on National Drought Policy (HMNDP).” Accordingly, WMO,
the Secretariat of the United Nations Convention to Combat Desertification (UNCCD),
and the Food and Agriculture Organization of the United Nations (FAO), in collaboration
with a number of UN agencies, international and regional organizations, and key national
agencies, organized and held the HMNDP in Geneva from 11 to 15 March 2013. The theme
of the HMNDP was “Reducing Societal Vulnerability — Helping Society (Communities
and Sectors).”

Concerns about the spiraling impacts of drought on a growing number of sectors, the
current and projected increase in the incidence of drought frequency and severity for
many regions, and the outcomes and recommendations emanating from the HMNDP have
drawn increased attention from governments, international and regional organizations, and
non-governmental organizations. Given the complexities of drought and the multitude of
ministries and stakeholders that must be involved in the development of a national drought
policy and preparedness plans, this process must include the three pillars of the policy,
i.e., monitoring, prediction, early warning and information delivery; vulnerability and
impact assessment; and mitigation and response, and be integrated across all appropriate
ministries and inclusive of key stakeholders.

The impacts associated with drought, regardless of the setting, can only be partially
attributed to deficient or erratic rainfall. Drought is a complex natural hazard, and
the impacts associated with it are the result of numerous climatic factors and a wide
range of societal factors that define the level of societal resilience. Population growth
and redistribution and changing consumption and production patterns are two of the
factors that define the vulnerability of a region, economic sector, or population group.
Some other factors include poverty and rural vulnerability; ineffective or outdated
natural resource policies; increasing water demand due to urbanization; poor soil and
water management practices, climate variability and change; chances in land use;
environmental degradation; and greater awareness of the need to preserve the integrity
of ecosystems. Although the development of drought policies and preparedness plans
can be a challenging undertaking, the outcome of this process can significantly increase
societal resilience to these climatic shocks. However, this new paradigm is essential in
the 21 Century as the frequency and severity of drought increase for many regions and
societal vulnerability increases.

National Drought Policy: Background

Simply stated, a national drought policy should establish a clear set of principles
or operating guidelines to govern the management of drought and its impacts in an
integrated manner. The overriding principle of drought policy should be an emphasis
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on risk management through the application of preparedness and mitigation! measures
(HMNDP, 2013). This policy should be directed toward reducing risk by developing
better awareness and understanding of the drought hazard and the underlying causes
of societal vulnerability along with developing a greater understanding of how being
proactive and adopting a wide range of preparedness measures can increased societal
resilience. Risk management can be promoted by encouraging the improvement and
application of seasonal and shorter-term forecasts, developing integrated monitoring and
drought early warning systems and associated information delivery systems, developing
preparedness plans at various levels of government, adopting mitigation actions and
programs, creating a safety net of emergency response programs that ensure timely and
targeted relief, and providing an organizational structure that enhances coordination
within and between levels of government and with stakeholders. The policy should be
consistent and equitable for all regions, population groups, and economic sectors and
consistent with the goals of sustainable development.

As vulnerability to and the incidence of drought has increased globally, greater attention
has been directed to reducing risks associated with its occurrence through the introduction
of planning to improve operational capabilities (i.e., climate and water supply monitoring,
building institutional capacity) and mitigation measures that are aimed at reducing drought
impacts. This change in emphasis is long overdue. Mitigating the effects of drought
requires the use of all components of the cycle of disaster management (Figure 1), rather
than only the crisis management portion of this cycle. Typically, when drought occurs,
governments and donors have followed with impact assessment, response, recovery, and
reconstruction activities to return the region or locality to a pre-disaster state. Historically,
little attention has been given to preparedness, mitigation, and prediction/early warning
actions (i.e., risk management) and the development of risk-based national drought
management policies that could reduce future impacts and lessen the need for government
and donor interventions in the future. Crisis management only addresses the symptoms
of drought, as they manifest themselves in the impacts that occur as a direct or indirect
consequence of drought. Risk management, on the other hand, is focused on identifying
where vulnerabilities exist (particular sectors, regions, communities, or population
groups) and addresses these risks through systematically implementing mitigation and
adaptation measures that will lessen the risk to future drought events. Because societies
have emphasized crisis management in past attempts at drought management, countries
have generally moved from one drought event to another with little, if any, reduction in
risk. In addition, in many drought-prone regions, another drought event is likely to occur
before the region fully recovers from the last event. If the frequency of drought increases
in the future, as projected for many regions, there will be less recovery time between
these events.

Progress on drought preparedness and policy development has been slow for a number
of reasons. It is certainly related to the slow-onset characteristics of drought and the lack
of a universal definition. Drought shares the distinction of being a creeping phenomenon

1- Mitigation, in the context of natural hazards, refers to actions taken in advance of an event (e.g., drought)
to reduce or avoid the impacts associated with that event. It differs from the application of this term when
referring to climate change mitigation, which is associated with the reduction of greenhouse gas emissions.
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with climate change in terms of getting people to recognize changes that occur slowly
over a long period of time. These characteristics of drought make early warning, impact
assessment, and response difficult for scientists, natural resource managers, and policy
makers. The lack of a universal definition often leads to confusion and inaction on the
part of decision makers since scientists may disagree on the existence and severity of
drought conditions (i.e., the onset and recovery time differences between meteorological,
agricultural and hydrological drought). Severity is also difficult to characterize since it
is best evaluated on the basis of multiple indicators and indices, rather than on the basis
of a single variable or index. The impacts of drought are also largely non-structural and
spatially pervasive. These features make it difficult to assess the effects of drought and to
respond in a timely and effective manner. Drought impacts are not as visual as the impacts
of other natural hazards, making it difficult for the media to communicate the significance
of the event and its impacts to the public. Public sentiment to respond is often lacking in
comparison to other natural hazards that result in loss of life and property.

Associated with the crisis management approach is the lack of recognition that drought is
a normal part of the climate. Climate change and associated projected changes in climate
variability will likely increase the frequency and severity of drought and other extreme
climatic events. In the case of drought, the duration of these events may also increase and,
thus, the period between severe drought episodes which leads to a reduction in recovery
time. Therefore, it is imperative for all drought-prone nations to adopt a more risk-based
approach to drought management in order to increase resilience to future episodes of
drought. This approach must be integrated across all phases of the policy development
and preparedness planning process.

It is important to note that each occurrence of drought provides a window of opportunity
to move toward a more proactive risk management policy. Immediately following a severe
drought episode, policy makers, resource managers, and all affected sectors are aware
of the impacts that have occurred and the deficiencies that existed in the government’s
response. This is the appropriate time to approach policy makers with the concept of
developing a national drought policy and preparedness plans in order to increase societal
resilience.

Drought Policy Development: A Template for Action

To provide guidance on the preparation of national drought policies and planning
techniques, it is important to define the key components of drought policy, its objectives,
and steps in the implementation process. An important component of national drought
policy is increased attention to drought preparedness in order to build institutional
capacity to deal more effectively with this pervasive natural hazard.

A constraint to drought preparedness has been the dearth of methodologies available to
policy makers and planners to guide them through the planning process. Drought differs
in its characteristics between climate regimes, and impacts are locally defined by unique
economic, social, and environmental characteristics. A methodology developed by
Wilhite (1991) and revised to incorporate greater emphasis on risk management (Wilhite
et al., 2000; Wilhite et al., 2005) has provided a set of generic steps that can be adapted
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to any level of government (i.e., local, state or provincial, or national) or geographical
setting for the development of a drought preparedness or mitigation plan.

The Integrated Drought Management Program (IDMP), launched by the Global Water
Partnership (GWP) and the World Meteorological Organization (WMO) at HMNDP in
2013, recognized the urgent need to provide nations with guidelines for the development
of national drought management policies (http://www.droughtmanagement.info/). To
achieve this goal, the drought preparedness planning methodology referred to above was
modified to define a generic process that governments can follow for the development
of a national drought policy and associated drought preparedness plans at various levels
of government that support the principles of that policy (IDMP, 2014). This policy
development process is provided on the IDMP website in all of the languages of the
United Nations and, thus, is not described in this paper. The goal of this 10-step process
is to provide a template for governments and organizations to follow to reduce societal
vulnerability to drought. A national drought policy can be a stand-alone policy or a subset
of a natural disaster risk reduction, sustainable development, integrated water resources
or climate change adaptation plan that may already exist.

Drought Policy: Characteristics and the Way Forward

As a beginning point in the discussion of drought policy, it is important to identify the
various types of drought policies that are available and have been utilized for drought
management. The most common approach followed by both developing and developed
nations is post-impact government (or nongovernment) interventions. These interventions
are normally relief measures in the form of emergency assistance programs aimed at
providing money or other specific types of assistance (e.g., livestock feed, water, food) to
the victims (or those experiencing the most severe impacts) of the drought. This reactive
approach, characterized by the hydro-illogical cycle, Figure 2, is seriously flawed from
the perspective of vulnerability reduction since the recipients of this assistance are
not expected to change behaviors or resource management practices as a condition of
the assistance. Although drought assistance provided through emergency response
interventions may address a short-term need, it may in the longer term actually decrease
the coping capacity of individuals and communities by fostering greater reliance on these
interventions rather than increasing self-reliance. This reliance on the government for
relief is contrary to the philosophy of encouraging self-reliance through an investment
in appropriate mitigation actions that can improve drought coping capacity. Government
assistance or incentives that encourage these investments would be a philosophical
change in how governments respond and would promote a change in the expectations
of livestock producers as to the role of government in these response efforts. The more
traditional approach of providing relief is also flawed in terms of the timing of assistance
being provided. It often takes weeks or months for assistance to be received, at times
well beyond the window of when the relief would be of greatest value in addressing
the impacts of drought. In addition, those livestock producers who previously employed
appropriate risk reduction techniques are likely ineligible for assistance since the impacts
they experienced were reduced and therefore do not meet the eligibility requirements.
This approach rewards those that have not adopted appropriate resource management
practices.
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Although there is at times a need to provide emergency response to various sectors
(i.e., post-impact assessment interventions), it is critically important for the purpose of
moving toward a more proactive risk management approach that the two drought policy
approaches described below become the cornerstone of the policy process.

The second type of drought policy approach is the development and implementation of
policies and preparedness plans, which would include organizational frameworks and
operational arrangements developed in advance of drought and maintained between
drought episodes by government or other entities. This approach represents an attempt to
create greater institutional capacity focused on improved coordination and collaboration
within and between levels of government and with stakeholders in the primary impact
sectors and with the plethora of private organizations with a vested interest in drought
management (i.e., communities, natural resource or irrigation districts or managers,
utilities, agribusiness, farm organizations, and others).

The third type of policy approach emphasizes the development of pre-impact government
programs or measures that are intended to reduce vulnerability and impacts. This approach
could be considered a subset of the approach listed above. In the natural hazards field,
these types of programs or measures are commonly referred to as mitigation measures.
Mitigation in the context of natural hazards is different from mitigation in the context
of climate change, where the focus is on reducing greenhouse gas (GHG) emissions.
Mitigation in the context of natural hazards refers to actions taken in advance of drought
to reduce impacts in the future. Drought mitigation measures are numerous, but they
may be more confusing to the general public in comparison to mitigation measures for
earthquakes, floods and other natural hazards where the impacts are largely structural.
Impacts associated with drought are generally non-structural, and thus the impacts are less
visible, more difficult to assess in a timely fashion (e.g., reductions in crop yield), and do
not require reconstruction as part of the recovery process. Drought mitigation measures
would include establishing comprehensive early warning and delivery systems, improved
seasonal forecasts, increased emphasis on water conservation (demand reduction),
increased or augmented water supplies through greater utilization of ground water
resources, water reutilization and recycling, construction of reservoirs, interconnecting
water supplies between neighboring communities, drought preparedness planning to
build greater institutional capacity, and awareness building and education. In some cases,
such water resource augmentation measures are best developed jointly with a neighboring
state (or country), or at least such measures should be coordinated if they might have an
impact on the other riparian state (or downstream use in general). Insurance programs,
currently available in many countries, would also fall into this category of policy types.

Principal Elements of a Drought Risk Reduction Policy Framework

Drought policy should emphasize four principle components during the development
process: (1) risk and early warning, including vulnerability analysis, impact assessment,
and communication; (2) mitigation and preparedness, including the application of effective
and affordable practices; (3) awareness and education, including a well-informed public
and a participatory process; and (4) good governance and an effective policy framework,
including political commitment and responsibilities (UNISDR, 2009). Another important
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component of this framework is the inclusion of policy options for emergency response
and relief. In all cases, when severe drought occurs, governments and other organizations
must provide some form of emergency relief to those sectors most affected. However, it
is crucial, as a part of a drought risk reduction policy, for this assistance to be provided in
a form that does not run counter to the goals and objectives of the national drought policy,
which would include a strong emphasis on the sustainability of the natural resource base.
For example, a food for work program is often used as an emergency response measure.
If the work associated with this program is directed towards building small water storage
systems, the outcomes of this work will lead to future risk reductions associated with
water shortages for domestic water supplies or irrigation.

National Drought Management Policy: A Process

The challenge that nations face in the development of a risk-based national drought
management policy is complex. It requires political will at the highest level possible and
a coordinated approach within and between levels of government and with the diversity
of stakeholders that must be engaged in the policy development process. A national
drought policy could be a stand-alone policy. Alternatively, as noted previously, it could
contribute to or be a part of a national policy for disaster risk reduction with holistic and
multi-hazard approaches that is centered on the principles of risk management. It could
also be part of a climate change adaptation strategy since drought risk reduction is a key
element of climate change adaptation.

The policy would provide a framework for shifting the paradigm from one traditionally
focused on reactive crisis management to one that is focused on a proactive risk-based
approach that is intended to increase the coping capacity of the country and thus create
greater resilience to future episodes of drought.

The formulation of a national drought policy, while providing the framework for a
paradigm shift, is only the first step in vulnerability reduction. The development
of a national drought policy must be intrinsically linked to the development and
implementation of preparedness and mitigation plans at the sub-national level
(provincial/state and local). These plans will be the instruments through which a
national drought policy is executed.

The 10-step process mentioned above and outlined below is intended to provide a template
or roadmap that countries can follow in the development of an integrated national drought
management policy and drought preparedness/mitigation plans at the sub-national level.
In other words, the process is not intended to be prescriptive, but rather to be adapted by
countries to reflect their institutional infrastructure, legal framework, etc. This process was
modified from a 10-step drought planning process or methodology developed in the United
States for application at the state level. Currently, 47 of the 50 U.S. states have developed
drought plans, and the vast majority of these states have followed the guidelines provided
by the 10-step process in the preparation or revision of drought plans (http://www.drought.
unl.edu/Planning/PlanningInfobyState.aspx). This drought planning methodology has also
been followed in other countries in the development of national drought strategies. The
process, originally developed in the early 1990s, has been revised numerous times, placing
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greater emphasis on mitigation planning with each revision. Now, this original methodology
has been modified once again to reflect an emphasis on capacity development for a national
drought management policy, including the development of drought preparedness plans that
are necessary in support of a national policy.

The 10 steps below provide an outline of the process for policy and preparedness planning.
As indicated above, the process is intended to be generic, i.e., applying this methodology
in each country setting would require adapting it to the current institutional capacity,
political infrastructure, legal frameworks, and technical capacity. The reader is referred
to a more complete description of this policy development process recently published by
the IDMP (2014).

The 10 steps in the drought policy and preparedness process are:

Step 1: Appoint a national drought management policy commission

Step 2: State or define the goals and objectives of a risk-based national drought
management policy

Step 3: Seek stakeholder participation; define and resolve conflicts between key
water use sectors, considering also transboundary implications

Step 4: Inventory data and financial resources available and identify groups at risk

Step 5: Prepare/write the key tenets of a national drought management policy and
preparedness plans, which would include the following elements:

* Monitoring, prediction, early warning and information delivery
* Vulnerability/risk and impact assessment

* Mitigation and response

Step 6: Identify research needs and fill institutional gaps
Step 7: Integrate science and policy aspects of drought management
Step 8: Publicize the national drought management policy and preparedness plans

and build public awareness
Step 9: Develop educational programs for all age and stakeholder groups

Step 10: Evaluate and revise national drought management policy and supporting
preparedness plans

Summary and Conclusion

For the most part, previous responses to drought in all parts of the world have been
reactive, reflecting what is commonly referred to as the crisis management approach.
This approach has been ineffective (i.e., assistance poorly targeted to specific impacts
or population groups), poorly coordinated, and untimely; more importantly, it has
done little to reduce the risks associated with drought. In fact, the economic, social,
and environmental impacts of drought have increased significantly in recent decades. A
similar trend exists for all natural hazards.
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The intent of the drought policy development and planning process included in this paper
and referenced (IDMP, 2014) is to provide a set of generic steps or guidelines that nations
can use to develop the overarching principles of a national drought policy that is integrated
across sectors and aimed at risk reduction through a national drought policy commission.
This policy would be implemented at the sub-national (i.e., provincial, state or local) level
through the development and implementation of drought mitigation and preparedness
plans that follow the framework or principles of the national drought policy. Following
these guidelines, a nation can significantly change the way they prepare for and respond
to drought by placing greater emphasis on proactively addressing the risks associated
with drought through the adoption of appropriate mitigation actions. These guidelines
are generic in order to enable governments to choose those steps and components that
are most applicable to their situation. The risk assessment methodology embedded in
this process is designed to guide governments through the process of evaluating and
prioritizing impacts and identifying mitigation actions and tools that can be used to
reduce the impacts of future drought episodes. Both the policy development process and
the planning process must be viewed as ongoing, continuously evaluating the nation’s
changing exposure and vulnerabilities and how governments and stakeholders can work
in partnership to lessen risk.
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Figure Captions

Figure 1. Cycle of Disaster Management. (Source: National Drought Mitigation Center)
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Figure 2. The Hydro-illogical Cycle. (Source: National Drought Mitigation Center)
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- Pr. Tijani BOUNAHMIDI (Directeur des Séances)
Merci beaucoup Pr. WILWHITE pour votre conférence.

La discussion des deux présentations sera déplacée au début de 1’apres-midi pour laisser
place a la présentation des nouveaux membres de 1’ Académie.
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DISCUSSION

- Pr. Tijani BOUNAHMIDI (Directeur des Séances)

Nous reprenons nos travaux avec la discussion des deux présentations (celles du
Pr. OUAZAR et du Pr. WILWHITE) faites durant la deuxieme partie de la séance de la
matinée et qui ont porté sur la gestion des inondations et de la secheresse.

La parole est a 1’assistance.

- Pr. Malik GHALLAB (CSMI)

Les deux présentations de la fin de la matinée étaient extrémement intéressantes. J’ai
beaucoup apprécié la vision d’ensemble et intégrative du Pr. Donald WILWHITE.

C’est une question plus technique que je voudrais poser a notre ami Driss OUAZAR
dont j’ai beaucoup apprécié la présentation, s’il pouvait nous dire ou se trouvaient
les goulots d’étranglement par rapport aux problemes qu’il a évoqués en termes
de modélisation des observations. Quelles sont les difficultés rencontrées? Est-ce
que ce sont des difficultés d’acquisition de davantage de modeles, de moyens
d’instrumentation, de moyens d’observation, de confrontation de ces modeles a
la réalité (a 1’échelle tres locale ou a une échelle plus globale), et peut-&tre aussi
une question plus technique et focalisée : es-ce que des méthodes de planification
probabilistes sont possibles dans ce domaine? Sont-elles utilisées?

- M. Mohamed SMANI (CITIT)

Merci monsieur le Directeur des Séances. Ma question s’adresse au Pr. OUAZAR: vous
avez montré que la gestion liée aux phénomenes des inondations est tres complexe tant au
niveau du recueil des informations qu’au niveau des modeles de prédiction. Ma question
concerne essentiellement I’impact sur les ouvrages et notamment les barrages. Alors,
peut-on prévoir a un niveau satisfaisant 1’impact sur les barrages existants et le risque
que cela pourrait entrainer pour ’aval du barrage en termes d’infrastructures et de la
résilience du barrage compte tenu des changements climatiques attendus?

Le deuxieme volet de la question a trait a I’existence de travaux de recherche en cours se
rapportant a cette problématique, notamment liée aux barrages, et quel type de partenariat
vous avez éventuellement avec les départements concernés? Merci.

- Membre de I’audience

Il est tres intéressant qu’on ait eu successivement deux conférences : 1'une sur les
inondations et I’autre sur les sécheresses, et pour moi qui ne suis pas un spécialiste je
trouve que c’est un probleme de gestion de 1’eau. Est-ce qu’aux USA, un grand pays ou
il y a beaucoup de précipitations, on a noté une baisse ou une augmentation du volume
des eaux de pluie?
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Est-ce qu’on peut imaginer des transferts d’eau des zones ou il y a des inondations vers
des zones ou sévit une sécheresse en utilisant des sources d’énergies renouvelables
(solaire ou éolienne)?

- M. Ali BOUKHARI (CITIT)

Merci monsieur le président de séance. Ma question est simple : qu’en est-il des pluies
artificielles dans le domaine de la recherche?

- Pr. Daoud AIT-KADI (CSTETM)

Merci beaucoup. Je voudrais d’abord remercier les deux conférenciers. J’ai beaucoup
apprécié la premiere conférence, et j’ai deux questions pour Pr. OUAZAR. La premiere
question porte sur le risque qui est le produit du hasard x la vulnérabilité tel que 1’avez
défini. Je voudrais savoir comment vous estimez les probabilités de ces événements
indésirables, et évidemment a partir d’un ensemble de données qui est relativement limité?

Ma deuxieme question : dans I’analyse d’impacts comment agir sur cet impact négatif
pour diminuer d’autres impacts?

La troisitme question a trait au colit de I’inaction ou la non décision.

Merci.

- Pr. Driss OUAZAR (CSTETM)
Merci monsieur le Directeur des Séances. Je remercie les collegues pour leurs questions.

Je commencerai par répondre au Pr. GHALLAB au sujet des difficultés de modélisation.
Je dois dire que c’est une chaine logistique. En fait, il y a le systeme naturel (plaine,
riviere, bassin versant) et des observations d’abord liées a la météo, mais ce n’est pas
suffisant de dire ce qui va tomber en pluie. Une fois cette pluie tombée on va la suivre dans
son cheminement, la le modele est conceptuel avec des difficultés qu’on sait résoudre. La
difficulté réside dans les parametres. Il faut faire une étude de sensibilité dépendant des
scénarios causés par les changements climatiques. On arrive a cerner ce qui se passe si
on a les bonnes données.

Pour la question de M. SMANI sur les barrages, les hydrologues ont tendance a travailler
avec I’ancien paradigme avec les périodes de retour pour faire le dimensionnement de
I’ouvrage. Actuellement la donne a changé avec les changements climatiques, ce ne sont
plus les séries stationnaires et on ne peut plus faire la méme chose.

M. YAZAMI m’a interpellé sur la gestion de I’eau. Il y a la gestion de I’eau comme bien
et la gestion de 1’eau comme risque. Il faut le faire de maniere intégrée : satisfaire la
demande et chercher a juguler I’effet dévastateur.

Le transfert de bassin a bassin a fait 1’objet d’études antérieurement. Le Maroc n’est pas
passé a I’action dans ce domaine en raison du colit énergétique, mais 1’énergie solaire
peut actuellement constituer un créneau a explorer.

Quant a la question sur les pluies artificielles, je ne peux malheureusement pas apporter
d’éléments de réponse.
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- Mr. Mohamed KABBAJ (CESDE)

Concernant le transfert d’eau entre barrages, nous avons un projet important pour
transférer 700 millions de m3 du Barrage Al Wahda vers la Chaouia. Le projet devrait
étre avancé dans ses aspects d’études et il est question seulement de montage financier
pour la réalisation. Par contre il existe déja des transferts entre petits bassins mitoyens.

- Pr. Donald WILWHITE (College of Natural Resources, Lincoln — University of Nebraska

Thank you very much for the questions. I'll try to answer those, as best as I can, given
the time constraint. First of all, regarding the question of bottle necks, there have been
and there can be few bottle necks to moving to crowd risk management approach to
dealing with drought in the future. Certainly, in the area of data, another issue has been
the quality in the timing like seasonal forecast information but reliability of that research
is not very good for most parts of the world for most seasons of the year and so forth.
Data availability and flow can be a bottle neck, the sharing of data across ministries and
with the private sector can be an issue relative to the availability of the data which often
prevents its use in putting together early warning systems, decision support tools and so
forth.

I would the largest single bottle neck that I have seen with this different approach to drought
management has been compartmentalization within ministries and administrations, and
this is true in most countries. Drought is an issue that cuts across through so many sectors
both in terms of the data that is collected as well as finding solutions, sharing information
about the impacts about risks. This is a huge problem and it’s one that we have to deal
with more effectively if we are going to deal with the complexity of drought in the future.

There is a question about probability based methods. When we started pulling all the data
that is going into the drought monitor map, there is a question on how you put all that
together and express those different variables in a similar way, and you need to look at
that in a probability based fashion.

There is also a question about rainfall changes in the USA. What we have seen in general
is that there is an increase in the rainfall across most of the northern part and the eastern
part of the country, while we were seen a significant decline in precipitations (rain, Snow)
both in the western United States particularly the south-west. In California there is a lot
of discussions about mega-droughts that last a decade or more and what is that going to
mean for drought management and water management in the future. Water movement is
obviously very costly.

The US governmentused to have a pretty strong research program on weather modifications
but essentially abandoned that program. There are a lot of technical difficulties and there
is not a lot of scientific evidence.

The questions from AIT-KADI are very interesting questions but are not easily answered.
Out of our 50 states we have 47 states with drought plans and have gone through
the process of risk management. It’s been more of a qualitative approach along with
quantitative approach.

Regarding the cost of inaction versus the cost of action, one of the things that has been
demonstrated with research over the years is that for every 1$ you invest in medigation
you save about 4$ in impacts. This 4 to 1 ratio seems to apply whether you are talking
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about droughts, about floods or other extreme events. Investing in preparedness planning
is very cost-effective and in the long-run you are going to save money. The severe drought
in the USA during 2011-2012 resulted in the Federal government spending $62 billion on
drought relief. My question to the Federal government : if you took 10 or even 20% of
that and invest it in medigation, you would have a much greater effect and benefit in the
long term. Relief tends to cause inaction because people tend to become dependent upon
the government, and what we want to build is self reliance. We want to teach people to
become good managers of the resource. Thank you.

- Pr. Tijani BOUNAHMIDI (Directeur des Séances)

Nous passons & la 3*™ séance consacrée aux «Séismes et ondes de tempéte». La premiere
conférence sera donnée par le Pr. Philippe TAQUET, président de 1’Académie des
Sciences de France et professeur au Muséum d’Histoire Naturelle (Paris). Il va nous
parler sur : «Le temps de la Terre, le temps de I’'Homme».
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- Pr. Tijani BOUNAHMIDI (Directeur des Séances)

Nous passons & la 3*™ séance consacrée aux «Séismes et ondes de tempéte». La premiere
conférence sera donnée par le Pr. Philippe TAQUET, président de I’Académie des
Sciences de France et professeur au Muséum d’Histoire Naturelle (Paris). Il va nous
parler sur : «Le temps de la Terre, le temps de I"'Homme».
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LE TEMPS DE LA TERRE,
DE LA VIE ET DE ’HOMME

Philippe TAQUET

Académie des Sciences - France
Académie Hassan II des Sciences et Techniques - Maroc
Muséum National d’Histoire Naturelle - France

Résumé :

De la durée de I’existence de notre planete Terre, formée il y a 4,6 milliards d’années,
a celle de notre existence humaine, dont la longévité dépasse rarement les 100 ans, se
dégagent et s’opposent deux notions bien réelles: celle du temps de la Terre et celle du
temps de I’Homme ; celle du temps long, du temps profond et celle du temps court,
parfois de I’instantané.

Avec la naissance et ’essor a la fin du dix-huitieme puis au début du dix-neuvieme siecle
des sciences de la terre, la notion de temps cyclique a fait place a celle de temps continu.
L’étude des Epoques de la Nature cheres a Louis-Leclerc de Buffon s’est enrichie des
travaux sur la succession des dépdts sédimentaires, ainsi que des découvertes sur les
faunes et les flores du passé. Ainsi est née la Géohistoire qui donne la juste mesure de la
place de I’homme dans la nature, qui permet de suivre les évenements, soit progressifs et
graduels, soit soudains et catastrophiques de I’histoire de la vie et de I’histoire de la terre.

L’homme, pour qui le temps est toujours compté se mesure désormais au temps infiniment
long de la planete qui I’héberge. L’homme, toujours pressé, perd sans cesse la notion
du temps long et oublie les évenements extrémes, rares a I’échelle d’une vie, fréquents
a D’échelle du temps terrestre. Il construit ses habitations dans des zones inondables,
s’installe dans des couloirs d’avalanches, bati sur des terrains instables, néglige le recul
des cotes et les submersions marines périodiques.
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Aujourd’hui, la science et la technologie sont la pour assurer, dans le domaine des risques
naturels (hydro-météorologiques, littoraux, géologiques) une meilleure connaissance
des aléas et des risques associés, pour informer les populations, pour mettre en place
des réseaux de surveillance et d’alerte, pour la prise en compte de ces aléas dans les
aménagements, la construction des batiments et des ouvrages ou dans la gestion des crises.

Concilier le temps de la Terre et celui de I’'Homme pour faire face aux risques naturels, tel
est I’enjeu d’un développement durable de nos sociétés.

De la durée de I’existence de notre planete la Terre, formée il y a environ 4 milliards
600 millions d’années, a celle de I’existence de chacun d’entre nous, dont la longévité
dépasse ou dépassera rarement les 100 ans, se dégagent et s’opposent deux notions bien
réelles: celle du temps de la Terre et celle du temps de I’Homme; celle du temps long,
du temps profond d’une part et celle du temps court, parfois de I’instantané d’autre part.

Le temps long, le temps profond est si difficile a appréhender, si étranger a notre
expérience de tous les jours, qu’il demeure un obstacle a la compréhension du monde
qui nous entoure. Il aura fallu aux scientifiques plus d’un siecle et demi - du milieu du
XVIIE™ sigcle au début du XIX - pour admettre I’idée de la profondeur du temps.

Notre existence est scellée au temps qui passe; elle est faconnée a la fois par des
environnements qui nous semblent immuables ou au contraire par le retour cyclique des
jours et des saisons, elle est marquée par des évenements isolés comme des catastrophes
naturelles ou bien elle est rythmée par I’écoulement de la vie : naissance, croissance
et mort. Temps cyclique ou temps linéaire, deux perceptions du temps qui coexistent
en I’homme. Les peuples anciens croyaient que le temps était cyclique par nature; dans
la pensée occidentale, le temps linéaire exerce une profonde influence qui a permis de
concevoir 1’idée de progres, d’évolution cosmique ou d’évolution biologique.

Les premiers historiens de la terre comme I’ Anglais Thomas Burnet ou le Danois Nicolas
Stenon ont congu, entre 1669 et 1689, I’histoire terrestre comme une fascinante et
subtile combinaison de temps linéaire (ou sagittal) et de temps cyclique. Tous deux ont
conjugué des preuves, du moins le supposaient-ils, tirées de 1’observation de la nature et
de I’enseignement des textes sacrés.

L’histoire de notre planete et sa structure, étaient completement inconnues jusqu’au
XVIIE™ sigcle. En 1664-1665, Athanase Kircher, prétre jésuite né en Allemagne, décrit
le Mundus subterraneus (Le monde souterrain) dont les eaux souterraines communiquent
avec les eaux salées des océans ou avec les eaux de cavités situées sous les montagnes et
donnant naissance aux rivieres (Godwin, 2009).

Mais au 18eme siecle, de brillants membres de 1’Académie des Sciences a Paris, tel
Antoine Laurent de Lavoisier ou Georges Louis Leclerc, comte de Buffon, vont présenter
devant leurs confreres les résultats de leurs recherches novatrices; le premier montrant
clairement sur des coupes de terrain les preuves des avancées et des reculs des mers
grace a I’examen de 1’érosion des cdtes en Normandie et grace a I’analyse des dépots
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sédimentaires au Nord de Paris ou sur les coteaux de Meudon, le second se livrant dans
ses forges de Montbard a des expériences sur la durée du refroidissement de boulets de
fer de différents diametres portés au rouge, pour tenter d’estimer 1’age de notre planete
depuis sa formation. Buffon avanga dans ses écrits le chiffre de 75000 ans, tout en étant
convaincu, comme le montre son manuscrit, que 1’age de la Terre devait s’approcher
davantage des 3 millions d’années. Buffon craignait en effet que son texte ne soit censuré
par les professeurs de la Sorbonne et il nota prudemment dans son manuscrit :

Quoiqu’il soit tres vrai que plus nous étendrons le temps et plus nous nous rapprocherons
de la vérité et de la réalité de I’emploi qu’en a fait la nature, néanmoins il faut le raccourcir
autant qu’il est possible pour se conformer a la puissance limitée de notre intelligence.

Buffon va tenter de retracer les Epoques de la Nature (Roger 1988) en exposant avec les
qualités d’un grand styliste sa méthode de travail:

Comme dans 1’histoire civile, on consulte les livres, on recherche les médailles, on
déchiffre les inscriptions antiques, pour déterminer les époques des révolutions humaines,
et constater les dates des évenements moraux; de méme, dans I’Histoire naturelle, il
faut fouiller les archives du monde, tirer des entrailles de la terre les vieux monuments,
recueillir leurs débris, et rassembler en un corps de preuves tous les indices des
changements physiques qui peuvent nous faire remonter aux différents ages de la Nature.
C’est le seul moyen de fixer quelques points dans I’immensité de 1’espace, et de placer un
certain nombre de pierres numéraires sur la route éternelle du temps. Le passé est comme
la distance; notre vue y décroit, et s’y perdrait de méme si ’histoire et la chronologie
n’eussent placé des fanaux, des flambeaux aux points les plus obscurs.

L’écossais James Hutton, en 1795, dans sa Theory of the Earth (Gould, 1990) comprend,
en examinant une coupe des terrains situés a Siccar Point, au Nord de la Grande Bretagne,
ou se trouvent des couches verticales sectionnées et recouvertes de couches horizontales,
qu’il y une discordance et que les schistes, brisés et découverts a la suite d’un soulevement
des terrains sous 1’action de roches ignées, ont été exposés aux actions atmosphériques
avant que ne se déposent en couches horizontales des formations calcaires. Il y a donc
en ce lieu la preuve d’une succession d’évenements dans 1’histoire de la Terre. Mais
Hutton reste attaché a 1’idée de cycle et il est intimement convaincu qu’a une période
de soulevement succede une période de repos, et que le passé de la Terre tel qu’on peut
I’observer est celui d’un éternel recommencement.

Les dépots sédimentaires du Bassin parisien et du centre de Paris étaient particulierement
favorables a des observations in situ, avec les carriere souterraines d’ou I’on extrayait
le calcaire pour batir des immeubles et les monuments de Paris, ou le gypse exploité en
galeries sous la butte Montmartre et destiné a la fabrication du platre.

AT’inverse de Hutton, deux jeunes et brillants naturalistes frangais, Alexandre Brongniart
et Georges Cuvier vont, en 1808, dans un Essai sur la Géographie minéralogique du
Bassin de Paris, (Cuvier et Brongniart, 1808 et Cuvier, 1812) dresser soigneusement la
coupe des terrains qui se sont déposés successivement au dessus des couches de la craie
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de Meudon; ils vont reconstituer la succession des faunes au cours du temps et montrer
qu’aux fossiles marins, oursins et mosasaures, trouvés dans la craie, succedent des restes
de vertébrés terrestres proches des tapirs dans les couches de gypse de Montmartre; ces
couches étant elles-mémes recouvertes de niveaux pétris de coquilles marines, d’huitres,
au dessus desquels les niveaux les plus récents renferment des faunes d’eau douce, puis
des dépots récents avec des restes de mammouths. Selon Cuvier, les faunes se succedent
et chacune est remplacée par une autre a la suite de brusques révolutions du globe.
Avec Brongniart et Cuvier est née la notion de Géohistoire, c’est-a-dire la possibilité de
reconstituer les différents ages de la Terre. Cuvier qui s’inspire avec talent du style de son
prédécesseur Buffon a écrit:

J’essaie de parcourir une route ou I’on n’a encore hasardé que quelques pas, et de faire
connaitre un genre de monuments presque toujours négligé, quoique indispensable pour
I’histoire du globe.

Antiquaire d’une espece nouvelle, il m’a fallu apprendre a déchiffrer et a restaurer ces
monuments, a reconnaitre et a rapprocher dans leur ordre primitif les fragments épars et
mutilés dont ils se composent .... a les comparer enfin a ceux qui vivent aujourd’hui a
la surface du globe....art presque inconnu, et qui supposait une science a peine effleurée
auparavant.

«Les faits que je viens d’exposer n’ont rien de commun avec les systemes ordinaires de
géologie, dans lesquels on construit le monde a priori. Ils sont une véritable histoire prouvée
par des monuments que chacun peut consulter et tout le monde la lira nécessairement
comme moi, mais ils ne sont encore qu’un bien petit fragment de la grande histoire du
monde».

Du coté des britanniques, Charles Lyell allait donner a la géologie ses lettres de noblesse
dans ses Principles of Geology (Lyell. 1830, réédition 1990), ou il montrait que I’étude
des causes actuelles était la clef de la compréhension du passé. On cite avec juste raison
la figure qu’il donne dans son ouvrage des colonnes du temple de Serapis pres de Naples,
dont les futs portent a plusieurs metres au dessus du sol des incrustations de coquilles
marines qui témoignent ainsi de la présence de la mer méditerranée a une époque
postérieure a I’époque romaine. Avec 1’étude du présent, Lyell montrait qu’il devenait
possible de percer les limites du temps, de pénétrer dans 1’épaisseur du temps de la terre.

(Rudwick, 2005 ).

Les études détaillées de I’évolution des faunes marines et continentales au cours des
temps géologiques montrerent par ailleurs que I’histoire de la vie dans le passé ne fut pas
un long fleuve tranquille, mais qu’elle fut marquée par des périodes d’expansion et de
diversification remarquables, et qu’elles furent aussi perturbées par des crises importantes
lors d’extinctions massives d’especes animales et végétales. Cinq grandes extinctions ont
ainsi jalonné 1’évolution biologique (vers 440 millions d’années a la limite Ordovicien-
Silurien, vers 370 millions d’années au Dévonien supérieur, a la fin du Permien il y a
250 millions d’années, il y a 210 millions d’années a la limite Trias-Jurassique et enfin il
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y a 65 millions d’années a la fin du Crétacé). Certains spécialistes se demandent d’ailleurs
si nous ne sommes pas entrés dans la 6eme extinction en raison des changements
climatiques et de 1’action de I’homme sur notre Planete.

En janvier 1912, le météorologue allemand Alfred Wegener énonce devant ses collegues
de I’ Association des géologues de Francfort sur le Main, son hypothese de la translation
horizontale des continents au cours des temps géologiques. Cette hypothese sera détaillée
en 1915 dans un ouvrage intitulé, La Genese des continents et de océans (Wegener,
1937). Dans les années 50, la science nouvelle du paléomagnétisme, puis les études des
dorsales océaniques, grace a des forages profonds et des mesures sismiques effectués
lors de campagnes océanographiques, ainsi que les progres des études géophysiques,
viendront confirmer I’intuition de Wegener de 1’existence d’une dérive des continents;
une révolution dans les sciences de la terre se produisit ainsi avec la tectonique des
plaques. On sait aujourd’hui que I’Amérique du Nord s’éloigne de I’Europe pendant la
durée de votre vie d’une distance égale a notre taille.

Les roches elles aussi gardent la mémoire du temps, elles ont enregistré les évenements;
les minéraux gardent en eux le moment de leur cristallisation, de leur formation et les
progres de la physique ont permis, grace a de nouvelles méthodes de passer de 1’age
relatif des objets du passé a leurs ages absolus : la géochronologie nucléaire, les isotopes,
permettent aujourd’hui avec les méthodes au Rubidium-Strontium, au Potassium-Argon,
a I’Uranium-Plomb, a 1’Uranium/Thorium/Hélium, au Carbone 14, puis au Carbone
13, de connaftre avec plus de précision les ages de la Terre. Certains résultats ne sont
connus qu’au million d’années pres, mais ils s’inscrivent dans une durée de 4,6 milliards
d’années.

Quoiqu’il en soit, nous avons bien du mal, nous lointains descendants d’un ancétre
hominidé, Toumai, qui peuplait I’ Afrique tchadienne il y a pres de 7 millions d’années, a
nous représenter le passé lointain de la terre et a imaginer nos continents peuplés de ces
merveilleuses bétes, telles Atlasaurus, Ouranosaurus, Spinosaurus ou Sarcosuchus, de ces
représentants des dinosaures dont le groupe domina la terre pendant plus de 155 millions
d’années.

L’homme, fort heureusement, n’est pas confronté a ces géants de la préhistoire, mais
il doit faire face a bien d’autres réalités. Les mouvements de la crolite terrestres sont
continus et la plupart du temps échappent a nos moyens de perception. Les mouvements
des plaques tectoniques, leurs confrontations sont la cause de secousses sismiques et
d’éruptions volcaniques. Le tremblement de terre de Lisbonne le ler novembre 1.755
qui fit 60.000 morts frappa de stupeur et d’émotion 1I’Europe toute entiere, tout comme
celui d’Agadir au Maroc le 29 février 1960: durant 15 secondes, ce tremblement de terre
de 5,9 sur I’échelle de Richter causa la mort de 15.000 personnes; tout récemment celui
du Népal, de 7,8 sur I’échelle de Richter causa la mort de 8.000 personnes et fut la cause
d’innombrables destructions.
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L’homme doit faire face a des éruptions dont certaines sont dévastatrices, telle celle de
Catane en Sicile qui, en 1669, causa I’incendie de la ville, ou celle de la Montagne Pelée a
la Martinique le 8 mai 1902 qui entraina la mort de 26000 personnes et n’épargna qu’une
personne : le seul prisonnier qui était enfermé dans la prison de la ville.

Nous sommes malheureusement bien incapables dans 1’état actuel de la science de prévoir
la date des séismes, méme si les sismologues et les géophysiciens connaissent parfaitement
et précisément les zones les plus susceptibles d’étre soumises a des tremblements de terre
majeurs : en Chine au Japon, aux Philippines, au Tibet ou au Népal, aux Caraibes, en
Californie ou au Chili. Ils ont dressé des cartes de séismicité, telle celle de la France qui
montre que ce pays dans une région du globe relativement stable. Mais d’autres régions
sont constamment soumises a ce type d’aléas, tel le Japon.

Le Japon vit dans la crainte des tremblements de terre. Les mythes japonais refletent
cette menace, tel celui du Namazu, poisson-chat géant qui vit dans les profondeurs de
la Terre et dont les mouvements périodiques sont considérés comme étant responsables
des séismes et des tsunamis dans ce pays; les tsunamis sont bien connus des japonais, et
ce depuis des siecles comme le montre la représentation par I’artiste Hokusai de la grande
vague au large de Kanazawa (1830); en 1896, un tsunami causa la mort de 20.000 personnes
dans le Nord-Est du Japon. Tres conscients du danger, les Japonais ont protégé certaines
portions de leur cote Est: des barrages artificiels, pourvus de portes dont la fermeture se
fait automatiquement en cas d’alerte, ont été installés dans de petits villages cotiers.

Malgré cette connaissance des séismes et des tsunamis, les Japonais eurent a subir la
catastrophe de la centrale nucléaire de Fukushima au Japon, catastrophe qui faisait suite
au tremblement de terre du 11 mars 2011 et au tsunami induit par le séisme; cet évenement
a profondément traumatisé les Japonais. L’ Académie des Sciences a Paris a décidé en
2011 de travailler, pour témoigner sa solidarité avec le Japon, sur les causes et sur les
conséquences de cette catastrophe tant du point de vue géophysique, que du point de vue
médical et nucléaire. Un rapport tres détaillé a été transmis a nos confreres du Science
Council of Japan et ce rapport fut grandement apprécié (Rapport Fukushima, 2012).

L’une des conclusions majeures de ce rapport, montre bien que 1’homme n’avait pas
correctement pris en compte le temps de la Terre. La mesure de la magnitude des séismes
fut développée en 1935 par Charles Francis Richter pour classer les séismes enregistrés en
Californie. On considérait depuis I’installation des premiers séismographes qu’un sé¢isme
dévastateur pouvait se produire avec une magnitude de 9 tous les 1 a 5 siecles environ.
Le séisme de Tohoku qui s’est produit au large de Fukushima avait une magnitude de
9,09 a 9,1; il fut suivi d’un mégatsunami avec des vagues de 15 a 20 metres de hauteur.
Autant d’évenements dont I’intensité n’avait pas été imaginée. Ils succédaient a d’autres
mégaséismes tel celui de Sumatra (2004, magnitude de 9,1 a 9,2) celui d’Alaska en
1964 (9,2) et celui du Chili en 1960 (9,5). Les japonais avaient fait des calculs d’apres
la magnitude de leurs séismes passés et d’apres 1‘ampleur des tsunamis historiques en
considérant les évenements du siecle passé. Mais le temps de la terre ne se mesure pas
a I’échelle -humaine- du siecle. De tels mégaséismes et mégatsunamis peuvent donc
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se produire a 1’échelle de 500 ou de 1000 ans ou plus. Et I’on attend en Turquie, en
Californie, au Chili d’autres mégaséismes dévastateurs. Pourra-t’on un jour prévoir les
tremblements de Terre et les éruptions volcaniques? Les chercheurs en Sciences de la
Terre travaillent a améliorer I’interprétation de ces phénomenes et a les prévoir. On sait
aujourd’hui ausculter les frémissements de notre planete comme le montre notre collegue
Michel Campillo de I’Institut des Sciences de la Terre de Grenoble.

Dans le domaine des inondations catastrophiques, il n’y a plus aujourd’hui de parisien
vivant qui puisse témoigner de I’ampleur de la crue de 1908 a Paris. Les clichés pris
dans la gare d’Orsay ou dans les rues de la capitale donnent une idée de I’importance
de cette inondation. Pour prévenir les effets d’une future crue, deux énormes bassins de
rétention ont été créés en amont de Paris, le bassin Marne et le bassin Seine qui doivent
théoriquement protéger Paris des crues tres importantes; des mesures de prévention ont
été prises et I’on a jugé prudent de déménager le contenu des réserves du département des
peintures du Louvre qui étaient en sous-sol dans des batiments le long de la Seine pour
les transporter en lieu sr.

C’est en occultant le passé et en oubliant les lecons des anciens, en cédant a la pression
immobiliere, que des élus de communes situées sur des cotes basses de 1’Ouest de la
France ont délivré des permis de construire en zones inondables, de sorte qu’en février
2010 la tempéte Xynthia en une nuit submergea bon nombre de résidences secondaires et
causa la mort de 29 personnes par noyade.

La prévention des risques naturels doit donc prendre en compte le temps de la Terre pour
que ce temps soit compatible avec les activités humaines : inventorier les zones inondables,
les zones d’avalanches, d’éboulements, de glissements de terrain et d’affaissements, les
zones sismiques pour mesurer autant que possible les risques encourus par les populations.

La prévention doit &tre associée a une bonne information et a une meilleure connaissance
du temps de la Terre. L’enseignement, la formation, la sensibilisation sont des facteurs
essentiels pour éviter la vie en catastrophe (Courtillot, 1995). Toucher du doigt ou
regarder de pres des empreintes de dinosaures de 160 millions d’années, expliquer la
lente formation des montagnes, les processus d’érosion, autant de themes qui permettent
de saisir la profondeur du temps. A ce titre, les 115 géoparcs créés un peu partout dans
le monde sont autant de vitrines a ciel ouvert offrant des explications 2 de nombreux
visiteurs sur le temps de la Terre. Les musées géologiques, les promenades géologiques,
la protection et la conservation des stratotypes ou de sites remarquables font partie des
moyens mis en ceuvre. Le Maroc peut étre fier d’avoir regu le label de 'UNESCO pour
le premier géoparc créé en Afrique, géoparc situé dans la province d’Azilal dans le Haut
Atlas et qui a été inauguré en novembre 2014.



148 Actes de la session pléniere solennelle, Rabat, 24 - 26 février 2015

Photos montrant le gisement a traces et ossements de dinosaures du Géoparc de Mgoun
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Quel temps reste-t-il a la vie? Quelle sera la durée de vie de notre espece? Serons-nous
supprimés de I’histoire future de la Terre a la suite de la chute d’une météorite géante, a
la suite d’un évenement externe contingent ou a la suite de mauvaises adaptations de nos
genes face aux changements environnementaux?

Les continents poursuivront leurs randonnées planétaires, la crofite terrestre continuera
a frémir et a trembler, les transgressions et les régressions des mers se succederont, les
montagnes se souleveront, les granites seront réduits en poussiere, les climats changeront,
les especes disparaitront. Notre espece, Homo sapiens, si elle sait faire preuve de sagesse,
peut espérer exister pendant plusieurs millions d’années, le soleil nous garantissant pour
des milliards d’années encore ses rayons bienfaisants, et sauf accidents de parcours,
chutes de météorites, températures excessives (chaudes ou froides), conflits généralisés,
épidémies incontrdlables, etc. .. nous pouvons regarder I’avenir avec un certain optimisme.

Pour conclure ces quelques minutes d’une approche succincte du Temps de 1’Homme
mesuré au Temps de la vie, au temps de la Terre, je ferai miennes ces deux sentences :

Celle de Denis Diderot qui notait fort justement: Tout s’anéantit, tout périt, tout passe. Il
n’y a que le monde qui reste, il n’y a que le temps qui dure.

Et cette sage sentence d’un penseur arabe : Vis, si tu peux, 1’éternel dans I’heure qui passe.
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- Pr. Tijani BOUNAHMIDI (Directeur des Séances)

Merci Pr. TAQUET pour cette conférence qui a été tres riche en informations. Je passe la
parole maintenant a M. Michel CAMPILLO, professeur a I’Université Joseph Fourier a
Grenoble (France) pour parler de: «L’apport de I’'imagerie basée sur le bruit sismique au
suivi temporel des structures géologiques (volcans, failles, injections...).
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APPORT DE I’IMAGERIE BASEE SUR LE BRUIT
SISMIQUE AU SUIVI TEMPOREL DES STRUCTURES
GEOLOGIQUES (VOLCANS, FAILLES, INJECTIONS)

Michel CAMPILLO

Upniversité Joseph Fourier, Grenoble
France

Résumé :

Nous présenterons les principes des méthodes de corrélation qui permettent d’extraire
des signaux continus enregistrés par les stations sismologiques des sismogrammes
virtuels identiques a ceux qui seraient produits par une source appliquée a la position
d’une station. Cette approche conduit a une exploitation optimale des enregistrements
et a permis de réaliser des tomographies locales de haute résolution avec des techniques
d’ondes de surface dans diverses régions du monde. Il a été montré récemment que toutes
les ondes sismiques peuvent étre reconstruites, y compris des phases d’ondes de volume
qui ont traversé les structures les plus profondes de la planete.

La permanence du bruit ambiant rend aussi possible d’utiliser cette approche pour mesurer
les variations temporelles des propriétés élastiques des roches grace a des mesures de
variations des vitesses sismiques. Nous présenterons des applications de cette approche au
suivi d’édifices volcaniques d’une part, et montrerons les variations de vitesse associées a
un fort séisme d’autre part. Ces exemples montre le potentiel des méthodes basées sur le
bruit ambiant pour détecter et imager les déformations en profondeur.
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- Pr. Tijani BOUNAHMIDI (Directeur des Séances)

Merci M. CAMPILLO pour le respect tres strict du temps imparti a I’exposé et pour
cette présentation qui a touché a tous les aspects relatifs aux mesures et aux traitements
des signaux sismiques pour la prévision des séismes. Nous aurons maintenant une demi-
heure pour la discussion des deux conférences de M. TAQUET et de M. CAMPILLO.

DISCUSSION

- Pr. Mostapha BOUSMINA (Chancelier)

J’étais vraiment impressionné de voir la carte du Japon et le nombre de stations de mesure
de risques sismiques. Ceci ne m’étonne pas, le japon est le laboratoire a I’échelle mondiale
car c’est une ile qui subit tout ce que nous pouvons imaginer comme risques naturels. Sur
les échelles de temps que notre collegue Philippe TAQUET a parlé, le Japon est amené
un jour a disparaitre totalement ou partiellement, et de ce fait les japonais ont acquis
une expérience unique. J’aimerais savoir qu’en est-il de la collaboration avec le Japon,
d’abord pour les équipes francaises mais aussi pour nos équipes marocaines? Merci.

- Pr. Malik GHALLAB (CSMI)

Les deux exposés étaient vraiment fascinants. Merci aux deux orateurs. J’ai beaucoup
apprécié ce que vous avez présenté. Je crois comprendre que selon la profondeur et le
type d’ondes il ya des réductions de vitesses de propagation. Je me demande sur quels
types d’ondes ces réductions de vitesse sont observées?

- Pr. Michel CAMPILLO (Université Joseph Fourier a Grenoble, France)

La premiere question était relative aux efforts japonais. Effectivement, le japon est
aujourd’hui un laboratoire puisqu’il dispose des meilleurs réseaux a la fois en sismologie
et en géodésie, il dispose ainsi d’une source d’informations assez riche.

Aujourd’hui, le Japon est en train d’installer un réseau en domaine océanique de plusieurs
centaines de stations avec une technique de dérouler de lignes en fond de mer. C’est une
opération assez nouvelle, mais extrémement fascinante.

En matiere de collaboration, le Japon mene une politique d’ouverture des données assez
claire car il est aisé de récupérer des données du réseau japonais. Notre expérience a
Grenoble est tres positive quant a la collaboration avec les équipes japonaises dans le
domaine de la sismologie.

- Pr. Ahmed EL HASSANI (CSTETM)

L’exposé de mes collegues Taj-Eddine CHERKAOUI et Ramon CARBONELL, prévu
au programme, donnera d’amples informations sur cette collaboration des équipes



Séance III : Séismes et ondes de tempéte 153

marocaines avec les équipes d’autres pays. Au Maroc, nous avons une large coopération
avec I’Europe et nous avons installé, en collaboration ave I’Espagne, la France, les USA
et I’Ttalie des centaines de stations (a peu pres 1.000 stations) a travers le Maroc ou nous
avions pu atteindre des profondeurs voisines de 100 Km pour réaliser le premier profil
sismique du Maroc. Nous avions ainsi pu avoir une bonne connaissance de la géologie
du Maroc.

- Pr. Philippe TAQUET (CSTETM)

Je vais juste souligner I’importance des collaborations internationales. Avec les japonais,
les choses ont commencé il y a longtemps avec Xavier LE PICHON qui fait des plongées
dans le sous marin KAIKOU au large de la cote Est du Japon pour étudier les plaques
sur place. C’est la raison pour laquelle les liens avec 1’Académie des Sciences étaient
tres forts et ont conduit a la nécessité de travailler ensemble a I’échelle de la planete. Les
japonais sont tres demandeurs de coopération.

- Pr. Ali BOUKHARI (CITIT)

Merci monsieur le Directeur des Séances. Tout d’abord, je remercie M. TAQUET et
M. CAMPILLO pour ces deux exposés tres importants. Personnellement, le premier m’a
fait réver sur notre Terre, son histoire et son développement. Aussi, la deuxieme partie
sur I’expérimentation en allant jusqu’a 100 km en profondeur de la Terre sinon plus. Si
I’expérimentation sur terre est facile, I’expérimentation dans des puits tres profonds rend
difficile le fait d’appréhender et de voir ce qui se passe réellement.

Ma question a M. CAMPILLO est simple, moi qui n’est pas du domaine mais je suis
curieux: est-ce que cette méthode la a été utilisée pour voir des cisaillements et des
cassures dans les roches et la stratigraphie? Est-ce que ¢a permet aussi de voir des dépots
de gisements (pétrole, gaz, minerais)? Merci.

- Pr. Michel CAMPILLO (Université Joseph Fourier a Grenoble, France)

Alors la partie imagerie a effectivement servi pour faire de I’imagerie de la crofite et des
failles. Pour certains chercheurs ¢a pourrait servir de complément a I’'imagerie structurale.

La seule application en domaine minier consiste a utiliser le bruit de la mine, les tunnels
jouant le role de difracteurs.

- Pr. Tijani BOUNAHMIDI (Directeur des Séances)

Merci beaucoup M. TAQUET. Merci beaucoup M. CAMPILLO. Merci pour les
intervenants qui ont posé des questions et contribué au débat.
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- Pr. Tijani BOUNAHMIDI (Directeur des Séances)

Nous allons poursuivre nos travaux de cet apres-midi sur les séismes et ondes de tempéte
avec trois présentations qui seront faites par :

- M. Tajeddine CHERKAOUI, ancien professeur de 1’Universit¢ Mohammed V -
Rabat et le Pr. Ahmed EL. HASSANI, membre résident de 1’ Académie Hassan II des
Sciences et Techniques et professeur de I’Universit¢é Mohammed V - Rabat.

- M. Ramon CARBONELL, de I’'Institut des Sciences de la Terre - Almeria en
Espagne.

- M. Fida MEDINA, ancien professeur de I’Universit¢ Mohammed V - Rabat et
Président de 1’ Association Marocaine des Géosciences.

Nous commencerons par la présentation des M. CHERKAOUI et M. EL HASSANI sur
«Evaluation et I’atténuation de I’aléa sismique au Maroc».
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EVALUATION ET ATTENUATION
DE I’ALEA SISMIQUE AU MAROC

Taj-Eddine CHERKAQUI ¢
& Ahmed EL HASSANI ®

i T
a- Université Mohammed 'V de Rabat Taj-Eddine CHERKAOUI
mt.cherkaoui@gmail.com

b- Université Mohammed V de Rabat et Académie
Hassan II des Sciences et Techniques
a.elhassani@academiesciences.ma

. . Ahmed EL HASSANI
Résume :

Par sa situation géographique, le Maroc se trouve sur la bordure nord-ouest de la plaque
africaine, qui est en mouvement continu de rapprochement et de collision avec la plaque
eurasienne. Ce mouvement fait du Maroc un pays a sismicité modérée, pouvant donner
lieu, de temps en temps, a des tremblements de terre destructeurs atteignant une magnitude
proche de 6,5 (Al Hoceima 2004). Ce risque est resté longtemps sous-estimé et dans une
large mesure ignoré, et ce n’est qu’apres le séisme d’Agadir (1960) que I’Etat adopte une
nouvelle politique de recherche dans le domaine de la sismologie. Mal définie il y a encore
une trentaine d’années, la sismicité du Maroc a commencé a €tre connue avec précision
grace au développement et a I’extension du réseau sismologique et aux nombreux travaux
de recherche et de missions de terrain réalisés. Une délimitation, la plus précise possible,
des zones potentiellement sismogenes et une analyse sismotectonique permettant la
détermination des failles actives contribuent d’aboutir a un zonage sismique qui constitue
un pas indispensable dans 1’évaluation de I’aléa sismique.

Dans la prédiction (prévision a court terme) des séismes, qui a pour but de limiter les pertes
en vies humaines et en dégats matériels, quatre parametres principaux doivent étre pris en
compte : le lieu, la date, la magnitude et les effets que le séisme peut entrainer a la surface
du sol. Comme il est actuellement impossible de prédire de maniere précise I’avenement
d’un séisme, la prévision a long terme et la prévention restent sans conteste les seuls
moyens possibles pour réduire au mieux les dommages provoqués par les tremblements
de terre. C’est pour cela que toute décision en matiere d’urbanisme, d’aménagement de
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I’espace ou de génie parasismique doit s’appuyer sur la connaissance des caractéristiques
des séismes connus et probables. Aussi, 1’application des regles parasismiques aux
constructions neuves est en principe obligatoire au Maroc depuis 2002 pour la quasi-totalité
des batiments situés dans les zones différentes de zéro'. En revanche, aucune obligation de
renforcement préventif n’existe en ce qui concerne le patrimoine bati. Or, la vulnérabilité
aux séismes de ce dernier est parfois tres élevée et, dans les zones les plus exposées, de
nombreuses pertes en vies humaines pourraient &tre occasionnées par des tremblements de
terre de forte intensité, par conséquent, dans certaines villes surpeuplées, les quartiers ou
batiments anciens présentent un risque sismique considérable. La prévention sismique doit
naturellement &tre complétée par des programmes de sensibilisation des citoyens, des élus
et des responsables contre les méfaits des séismes.

Introduction

Le Maroc est situé a I’extréme nord-ouest du continent africain, la o la plaque eurasienne
entre en collision avec la plaque africaine et dont le taux de rapprochement est de
0,4 cm/an environ dans le golfe de Cadix et au niveau du détroit de Gibraltar (DeMets
et al. 1990, McClusky et al. 2003, Fernandez 2004, Serpelloni et al. 2007). Cette position
particuliere du Maroc se traduit actuellement par une sismicité relativement importante
qui reflete la poursuite de la convergence entre ces deux plaques lithosphériques. La limite
entre celles-ci est soulignée par un alignement des épicentres entre les Acores et le détroit
de Gibraltar.

La connaissance de la sismicité du Maroc

Depuis une trentaine d’années et dans le cadre d’un projet de construction d’une centrale
électronucléaire?, une révision de la sismicité historique et instrumentale du Maroc a été
entreprise. De nombreux travaux de recherche, études et theses ont été lancés qui ont
abouti a des résultats intéressants et a 1’établissement de fichiers de sismicité (Cherkaoui
1988, 1991, Elmrabet 1991).

a) Sismicité historique

Avant le XXe siecle, notamment, la plupart des s€ismes connus se sont produits dans les
principales villes du Maroc : Fes, Marrakech, Salé, Sebta, Tanger, Meknes, etc., ce qui ne
peut correspondre qu’en partie a la réalité.

Jusqu’a une vingtaine d’années, la sismicité historique du Maroc n’était connue qu’a
travers quelques catalogues comme ceux de Perrey (1847, 1859), Galbis (1932,
1940), Hée (1932) et Roux (1934). Les travaux de recherche de sources originales et
de rassemblement de documents (Vogt 1985, Levret 1991, 1995, Elmrabet 1991), et le
dernier catalogue espagnol (Martinez Solares et Mezcua Rodriguez 2002) ont permis

1- D’apres le reglement de construction parasismique (RPS-2000, version 2011), en terme de zonage sismique,
le territoire national est divisé en cinq zone (de 0 a 4) : du risque sismique négligeable (zone 0) au plus fort
risque sismique (zone 4).

nucléaire de la centrale de Tchernobyl en 1986.
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d’établir des listes des séismes historiques ressentis au Maroc avant 1900. D’apres cette
base de données, on peut considérer, a ce jour, que la sismicité sur une période de mille
ans environ, vue sous 1’angle de la macrosismicité, a atteint un niveau de connaissance
suffisant afin de contribuer, sans trop d’incertitude, a 1’évaluation de 1’aléa sismique.

La démarche logique qui a ét€ suivie pour un retour aux sources originales était en premier lieu
de consulter les catalogues classiques les plus accessibles (Perrey 1847, Galbis 1932, 1940,
Roux 1934, Karnik 1969)%, puis de proche en proche de remonter 2 la source de I’information:
presse nationale et européenne, travaux d’érudits, monographies, documents administratifs,
chroniques historiques, jusqu’aux manuscrits contemporains de premiere main.

La révision des données de la sismicité historique nous réserve souvent de multiples
surprises : élimination de faux séismes, ayant parfois des intensités susceptibles
d’influencer sur les valeurs de 1’aléa sismique, découverte de séismes perdus de vue,
relocalisation d’épicentres, réappréciation d’intensités épicentrales, révision des aires
macrosismiques, etc., avec de nombreuses conséquences proprement sismologiques,
sismotectoniques et pratiques. Les apports qui contribuent a des révisions régulieres
concernent le dépistage de «faux séismes» quelquefois confondus avec des événements
naturels ou artificiels. Des glissements de terrain ou des éboulements sont consignés en
tant que séisme, comme a Ghomara en 1909 (cet événement sera discuté en détail un peu
plus loin). Il est fréquent que des éboulements soient liés a 1’effet des séismes lointains
lorsque le terrain est propice (surplomb, crevasse), mais ceux-ci sont volontiers présentés
comme des séismes locaux.

Pour la sismicité instrumentale, révision macrosismique et révision instrumentale vont
de pair. Selon le cas, c’est I'une ou l'autre qui apporte les arguments déterminants
(Ambraseys et al. 1991).

Réinterpréter les événements historiques a la lumiere des nouvelles connaissances :
cas du faux séisme de Ghomara (21-22 janvier 1909)

Cet événement pose une foule de problemes. Il a été signalé pour la premiere fois par
Galbis en 1932 dans son premier catalogue : «Terremoto en Romara (zona de Tetuan,
Marruecos), que produjo desprendimiento de tierre, quedando el poblado completamente
destruido. Hubo 100 victimas entre muertos y heridos. Grado X. E. (R.F.)»".

Repris ensuite par Roux (1934) avec quelques informations supplémentaires : «Un
tremblement de terre de degré 10 -échelle Rossi-Forel-, a détruit les douars de Romara,
a 5 km de Tétouan, pendant la nuit du 21 au 22 (janvier), et fait cent victimes, morts ou
blessés. 1l a été précédé d’un bruit formidable, qui sema la panique dans la population
indigéne, et accompagné d’un autre bruit souterrain. Tandis que les indigénes terrorisés
s’enfuyaient, la montagne qui abritait leur douar s’effondra, ensevelissant une grande
partie d’entre eux.»

3- Ces catalogues classiques ont généralement la facheuse habitude de copier volontiers les uns les autres, sans
esprit critique, sans retour aux sources, sans recherches nouvelles (Vogt, 1991).

4- L’échelle d’intensité Rossi-Forel date de 1873, premiere échelle macrosismique moderne utilisée en Europe
pour classer les séismes composée de 10 degrés d’intensité.
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Karnik (1969), en se référant certainement aux deux textes cités ci-dessus, admet un
épicentre par 35,6°N-5,4°W, dans les parages de Tétouan pour une intensité IX (MM)?
et une magnitude macrosismique 6,2. Le catalogue espagnol propose un épicentre par
35,5°N-5,6°W et une intensité IX (MSK-64) (Mezcua et Martinez Solares 1983).

Quoi qu’il en soit, cet événement a attiré notre attention depuis une trentaine d’années
(Cherkaoui et al. 1987, Herquel et al. 1987) quand nous avons commencé la révision de
la sismicité du Maroc depuis 1901 pour I’établissement d un nouveau fichier de sismicité
(Cherkaoui 1988) et nous I’avons écarté pour I’évaluation de I’aléa sismique au Maroc
(Cherkaoui 1991). Des doutes ont été€ émis également par Levret (1988) et Vogt (1996)
sur la nature de cet événement.

Faisons d’abord le point sur les informations dont nous disposions a 1’époque :

* Le «séisme» de Ghomara a entrainé, dans la nuit du 20 au 21 janvier 1909, un
gigantesque glissement de terrain meurtrier ce qui rendait difficile son évaluation ;

* Iln’aétéenregistré par aucune des trois stations espagnoles, alors en fonctionnement,
dont celle de San Farnando située a 110 km environ (Figure 1) ;

e Il n’a pas été ressenti ni a Tétouan ni dans ses environs ;

* Cette région montagneuse tres accidentée est sujette aux glissements de terrain qui
peuvent se produire en 1’absence méme de séisme a la suite de fortes pluies ou en
cas de séismes superficiels de faible magnitude (Herquel et al. 1987).

Le travail que nous avons mené a porté sur la recherche et ’analyse de sources d’archives
contemporaines. La position et la nature méme de cet événement ont pu étre revues a la
lumiere de sources documentaires restées inédites a ce jour et nous ont permis de mieux
comprendre cet événement. Nous disposons de quatre articles de journaux publiés une
dizaine de jours apres la catastrophe.

1% document : «Por moros fugitivos llegados d Tetudn se sabe que en el poblado de
Romara, situado d 50 kilometros de dicha plaza, ha ocurrido una catdstrofe, causada
por un temblor de tierra que produjo el desprendimiento de una montaria, en la que se
hallaba situado dicho poblado. Quedaron sepultados un centenar de muertos y heridos.

Los moros precedentes del aduar donde ocurrio la catdstrofe que llegan a Tetudn, estdn
aterrados y no se dan cuenta siquiera de lo que paso. Creen que el Dios Grande envio
el terremoto como castigo, por haber permitido d los infieles entrar en el imperio. Por
lo lejano que estd el lugar del terremoto se carece de detalles.»®

2¢ document : «Les indigénes arrivés de Tétuan (a Sebta, NDLR), rapportent que le
village de Romara situé a cinquante kilometres et bdti sur le flanc d’une montagne a
été détruit par un affaissement du sol et une avalanche de terre et de rochers ; il y a eu
une centaine de morts et de blessés.» "

5- L’échelle d’intensité Mercalli établie en 1902 a ét€¢ modifiée en 1956 (MM), comprend 12 degrés d’intensité.
Tres semblable a I’échelle Medvedev-Sponheuer- Kéarnik version 1964 (MSK-64).

6- Le journal espagnol «El Siglo futuro» du 30 janvier 1909, 3*™ année, n°® 457, page 2.
7- Le journal frangais «L’Action frangaises» du 30 janvier 1909, 2°™ année, page 1.
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3¢ document : «A Tétouan (Maroc) plusieurs villages habités par la tribu des Zémaras
ont été ensevelis par suite du glissement d’une montagne. Ce sont des troubles sismiques
qui ont déterminé la catastrophe. On signale de nombreux morts et blessés.»

4¢ document est beaucoup plus explicite: «Se han recibido mds noticias acerca de
la catdstrofe que destruyo estos dias la aldea de Romara, situada, como se sabe, a
unos cincuenta kilometros de aquella plaza. Dicen los moros fugitivos, que llegaron
alli pocas horas después del siniestro, que éste ocurrio de noche, sintiéndose grandes
ruidos subterrdneos que conmovieron d toda la gente de aquellos lugares, la cual, presa
de gran pdnico, se echo fuero de sus chozas, prosterndndose en suplicante actitud para
pedir perdon d Alah, suponiendo d los infleles causantes de la desgracia.

De repente mientras todos estaban orando, se produjo une espantosa sacudida,
acompaniada de horrisono ruido, que hizo temblar el suelo, origindndose
desprendimientos de tierras y enormes penascos en una montana proxima que
dominaba el poblado, cayendo como nube infernal sobre éste, que quedo sepultado en
breves momentos. Con tanta rapidez se produjo la catdstrofe, que no dio tiempo d los
moradores para d salvo, y solo los mds distantes, que vivian en el llano, pudieron huir,
buscando refugio hacia la costa.

Esto es lo que cuentan los fugitivos; aniadiendo que no comprenden el fenomeno, é
ignoran el niimero de victimas, si bien suponen que debe ser considerable.» °
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Figure 1 : Localisation des premieres stations sismiques du réseau espagnol (IGN, 2004).

8- Le journal francais ‘Le Réveil Ploérmelais» du 31 janvier 1909, 4° année, n° 5.

9- Le journal madrilene «La Epoca» du 1 février 1909, 61%™ année, n°® 20 931, page 1.
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Ces quatre articles apportent de nombreux éléments nouveaux parmi lesquels nous
retiendrons les suivants :

* le village concerné par cette catastrophe est situé pres de la cote méditerranéenne a
une cinquantaine de kilometres au sud-est de Tétouan dans le territoire de Ghomara
et non pas a 5 km comme il a été indiqué par les différents documents cités

ci-dessus'?, il serait donc dans les environs de Stehat (Figure 2).

 bati probablement a flanc d’une montagne, des blocs de pierres se détachent de la
montagne ensevelissant maisons, habitants et bétail.

Mer d'Alboran

[Tt

Al Hoceimma

2hkm

Figure 2 : Sur une erreur dans le texte de Galbis (5 km au lieu de 50 km) et reprise
par tous les catalogues postérieurs le faux séisme a été placé dans les environs
de Tétouan au lieu d’une localité située dans le territoire de Ghomara.

Il était fréquent que dans le passé des événements naturels provoquant des dégats
importants puissent etre assimilés a des séismes. La chafne rifaine est trés vulnérable aux
risques naturels surtout sur sa bordure nord. La topographie contrastée et les conditions
hydrologiques et météorologiques de cette région, les localités du Rif central n’échappent
pas aux risques de déclenchement de glissements de terrain, d’éboulements et des chutes
de pierres et de blocs. Pratiquement tous les reliefs abrupts, surtout les falaises, sont
producteurs de chutes de pierre et d’éboulement qui peuvent parfois étre spectaculaires

(PAC-Maroc, 2010)'!.

10- Le territoire de la confédération des Ghomara s’étend de 1’oued Laou a I’ouest a I’oued Ouringa a I’est.

11- Département de I’Environnement (2010) : Programme d’aménagement cotier du Rif central (PAC-Maroc),
Activité thématique GIZC, Rapport final de I’action 1 : diagnostic. Secrétariat d’Etat aupres du ministere
de I’Energie, des mines, de 1’eau et d I’environnement chargé de 1’eau et de I’environnement, Rabat, 236p.
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Figure 3 : Eboulement et coulée de pierres d’Amtrasse (Province de Chefchaouen)
sur la route principale N 39 survenu le 5 mars 2008 (PAC-Maroc, 2010).

L’événement de Ghomara ne serait en fin de compte qu’un éboulement et chutes de pierres
et de blocs comme ce fut le cas par exemple a Amtrasse le 5 mars 2008 dans la province
de Chefchaouen (PAC-Maroc, 2010) (Figure 3). Par conséquent les valeurs des vitesses
et des accélérations, anormalement élevées, du reglement de construction parasismique
pour la province de Tétouan devraient impérativement étre révisées.

b) Sismicité instrumentale

Si la sismicité historique couvre une période assez longue (plusieurs siecles), la sismicité
instrumentale se limite a quelques décennies, mais elle apporte des informations précises
et indispensables pour I’amélioration de la connaissance et de la compréhension des
phénomenes sismiques, pour 1’évaluation de ’aléa sismique ainsi que sur les mesures de
prévention a mettre en ceuvre.

Ce n’est qu’en 1937 que la premiere station sismographique fut installée au Maroc a
I’observatoire d’Ibn Rochd (Averroes) de I’'Institut scientifique ; la deuxieme station n’a
vu le jour qu’en 1964 a1’observatoire d’Ifrane (de la méme institution). Le développement
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assez important du réseau sismographique national, ou le nombre de stations est passé
de deux en 1964 a quatorze en 1981, a permis d’améliorer sensiblement la localisation
instrumentale des épicentres. Actuellement, le Maroc est doté€ d’un nombre assez important
de stations sismiques numériques modernes couvrant presque tout le territoire national.

La sismicité récente du Maroc a fait I’objet d’une révision complete pour la période 1901-
1986 (Cherkaoui, 1988, 1991). Dans ce travail, nous avons procédé a un calcul complet de
la magnitude des s€ismes antérieurs a 1972, aucun calcul de celle-cin’a été fait auparavant,
sauf pour quelques séismes importants (m = 4.5) enregistrés par le réseau mondial. Les
magnitudes mentionnées dans les différents catalogues étaient macrosismiques évaluées
a partir de formules empiriques (Munuera 1963, Karnik 1969, Bensari 1978).

Les intensités macrosismiques ont été réévaluées a partir des questionnaires, articles
de presse, documents et rapports conservés dans les archives de I’Institut scientifique
(Université Mohammed V de Rabat) et ramenées a la m&me échelle (MSK-1964).

L’examen de la sismicité historique et récente montre que le Maroc est un pays a sismicité
modérée, les séismes destructeurs sont rares, mais leur probabilité d’occurrence n’est
pas nulle. La sismicité historique recense par ailleurs plusieurs séismes destructeurs
depuis un millier d’années (Elmrabet 1991). Alors que depuis 1901 a nos jours, le pays a
connu également une dizaine de séismes violents dont deux catastrophiques (Figure 4).
L’évaluation de I’aléa sismique au Maroc est par conséquent indispensable. L’estimation
de I’aléa sismique est ainsi un premier pas vers I’estimation du risque sismique qui integre
également la vulnérabilité des batiments.
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Figure 4 : Le nombre de séismes de M, = 3,5 ayant eu lieu au Maroc entre 1901 et 2014.
Environ 94% des séismes n’ont pas provoqué de dégats, 4,2% ont provoqué des dégats 1égers,
1,8% a fait des blessés et causé des dégats importants et deux séismes (0,1%)
ont €€ destructeurs. La magnitude M =6,1 du s€isme d’Agadir a €té calculée
a partir d’une relation de corrélation entre M, et mb.
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Connaissance de I’aléa sismique

L’aléa sismique est la possibilité pour un site donné (ou région) de subir une secousse
sismique. L’évaluation de 1’aléa est la premiere étape de la prévention du risque sismique.
Elle exige la délimitation de «zones sismiques» (ou sismogenes), ce sont généralement
des failles actives susceptibles d’engendrer de futurs séismes. L’identification de ces
zones a 1’échelle du globe est relativement facile, car les s€ismes sont localisés sur des
bandes étroites a la limite des plaques. A ’échelle d’une région, la délimitation de ces
zones-sources est compliquée et imprécise, car la sismicité devient diffuse ; ceci est due,
essentiellement, aux erreurs de localisation, surtout pour les séismes historiques.

Un premier zonage peut étre fait en se basant sur des données géologiques ; la corrélation
de celles-ci avec les données géophysiques peut amener a modifier le zonage initial.
L’apport de la sismicité est tres important ; dans certains cas on sera obligé de regrouper
deux zones ou plus pour respecter les contraintes qu’impose le traitement statistique des
données (Dadou et al. 1984).

Le concept de zonage sismique passe donc par une étude sismotectonique détaillée de
la région concernée ; cette étude fait appel aux données géologiques, néotectoniques et
géophysiques.

Faute de pouvoir prévoir les séismes, il s’avere nécessaire de renforcer les mesures de
protection contre les tremblements de terre par la délimitation des zones sujettes aux
séismes (zonage sismique) et par 1’évaluation du danger sismique dans ces zones. Le
résultat de ce travail est I’établissement de cartes d’aléa sismique. Pour ceci, il faut
pouvoir estimer les parametres des trois principaux éléments :

e ceux concernant la source, c’est a dire la détermination du lieu ou le séisme pourrait
se produire et sa magnitude probable ;

e ceux concernant les effets de propagation des ondes sismiques en établissant des
lois d’atténuation de I’intensité avec la distance épicentrale ;

* ceux concernant les effets locaux a la surface du sol en tenant compte de la structure
du sous-sol et de la topographie du terrain.

Pour déterminer les sources potentielles, il est nécessaire de disposer de données
représentatives de la tectonique d’une région. Il faut également disposer de catalogues
sismologiques aussi complets que possible en incluant la sismicité historique, car la
sismicité instrumentale ne couvre qu’une période d’observation assez courte. Les données
sismologiques doivent étre homogénéisées en unifiant les échelles de I'intensité et de la
magnitude et en précisant les marges d’incertitude des différents parametres.

L’évaluation de I’aléa sismique est assez récente au Maroc dont les premiers résultats ont
été publiés en 1991 (Cherkaoui 1991, Tadili 1991). Puis des projets internationaux comme
GSHAP (Global Seismic Hazard Assessment Program), lancé en 1992 dans le cadre de la
«Décennie internationale pour la prévention des catastrophes naturelles (1990-1999)» et
SESAME (Seismotectonic and Seismic Hazard Assessement of the Mediterranean Basin:
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2001-2004) (Giardini et al. 2003) ont suivi, dont le but est I’établissement de cartes d’aléa
sismique globales en accélération horizontale maximale'.

Aléa sismique local (microzonage)

Les observations faites sur le terrain suite a un tremblement de terre ont montré que la
distribution des dégats était souvent inhomogene a des distances égales de 1’épicentre
et pour le méme type de construction. Ces dommages ne sont pas dus uniquement a la
quantité d’énergie sismique mise en jeu lors du déclenchement du séisme, mais ils sont dus
également aux conditions locales au site : la topographie et la structure géologique du sol.

Lors du tremblement de terre Michoacan en 1985 (M, = 8,2), les dégats les plus importants
ont été observés dans la ville de Mexico, pourtant située a plus de 400 km de 1’épicentre,
en raison de sa construction sur un bassin argileux, ce qui a conduit a une dispersion des
ondes sismiques et par conséquent a une amplification des oscillations (Singh ez al. 1988)
(Figure 5).

PGA=170 cm/s’

PGA=35 cm/s

Figure 5 : accélérogrammes enregistrés lors du séisme de Michoacan en 1985,
la valeur maximale de I’accélération a été enregistrée a la station SCT
a Mexico a 400 km environ de I’€picentre.

Lors du séisme d’Agadir de 1960, nous avons constaté que 1’importance des dégats
provoqués par ce tremblement de terre, de magnitude pourtant modérée'®, était due en
grande partie a la géologie complexe du site (Ambroggi 1960) (Figure 6). Le maximum
des dégats a été observé dans les quartiers situés sur les formations horizontales,
qui couvrent en discordance les couches plus anciennes, redressées par la flexure
sud-atlasique (Cherkaoui er al. 1989, Cherkaoui 1991) (Figure 6).

12- http://www.seismo.ethz.ch/GSHAP/

13- Celle-ci n’a pu étre calculée directement a partir de I’enregistrement de 1’observatoire d’ Averroes, la seule
station qui existait a I’époque au Maroc, car les amplitudes des ondes P et S sont saturées et la coda du
signal est masquée par I’arrivée d’une réplique. Plusieurs centres internationaux ont calculé la magnitude
du séisme d’Agadir, mais 1’écart entre la valeur maximale et minimale est de I’ordre de 1,25 environ. Nous
avons donc essayé de recalculer la magnitude en établissant une relation de corrélation entre mb de la station
de Moscou et mb de I’International Seismological Center, ce qui nous a permis d’en déduire la magnitude
du séisme d’Agadir égale a : 5,88 + 0,18 (Cherkaoui et al. 1989).
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Ce phénomene a été également observé lors du séisme d’Al Hoceima de 2004
(M,, = 6,3) dans la localité d’Imzouren, situé a 15 km au nord-est de I’épicentre. Plusieurs
immeubles du centre-ville, essentiellement, de type R+3 se sont effondrés ou partiellement
endommagés (Figure 7). Les mesures récentes pour 1’évaluation de I’effet de site sismique
par 'utilisation de la technique du rapport spectrale H/V du bruit de fond (Nakamura 1989)
ont démontré que, effectivement, les valeurs les plus basses des fréquences fondamentales
sont enregistrées dans la plaine de Rhiss-Nekor et dans le centre-ville, Ia ou I’épaisseur des
dépdts de couverture est tres importante (entre 20 et 90 m environ).

Il est indispensable que les villes exposées a un fort aléa sismique et ayant connu par le passé
de violents tremblements de terre, comme Agadir, Casablanca, Fes, Meknes, Rabat, Salé ou
Tanger soient dotées de cartes de microzonage sismique a ’instar de la ville d’Al Hoceima.
En effet, apres le terrible séisme de 2004, I’agence urbaine d’Al Hoceima a réalisé une carte
d’aptitude a I’'urbanisation régissant la constructibilité et définissant les mesures de prévention
a prendre concernant les aléas sismiques, des mouvements de terrain et des inondations.
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Figure 6 : Coupe géologique NW-SE de la ville d’ Agadir (Ambroggi, 1960).
Les chiffres romains indiquent les valeurs des intensités macrosismiques observées lors
du tremblement de terre de 1960 (Rothé, 1960).

Figure 7 : L’effondrement partiel ou total de toute une rangée d’immeubles
au centre-ville d’Imzouren lors du séisme d’Al Hoceima de 2004. (Ph. Cherkaoui)
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Tableau I : Principales étapes pour la réalisation de cartes de microzonage sismique.
Prévision

Il est certain que les tremblements de terre restent I’'une des catastrophes naturelles
que I’homme craint le plus. Par leur caractere imprévisible et leur violence inouie; les
tremblements de terre peuvent dévaster, en I’espace d’une dizaine de secondes, des
régions entieres provoquant ainsi la destruction des habitations, des édifices, des batiments
publics, des voies de communication, etc.

Le déclenchement d’un tremblement de terre peut engendrer d’autres phénomenes :
inondation, avalanche, tsunami, glissement de terrain, incendie, liquéfaction du sol, etc.
Ceux-ci peuvent, a leur tour, provoquer, parfois, plus de dégats que le séisme lui-méme.

Depuis le début du XXe siecle, le Monde connait une explosion démographique et une
expansion économique extraordinaire. Des villes a haut risque sismique comme Mexico,
Santiago de Chili, San Francisco, Tokyo, etc. ont vu leur population augmenter de fagon
inquiétante.

En plus de la concentration humaine s’ajoute la concentration industrielle : centrales
thermiques et nucléaires, usines chimiques, stocks de déchets toxiques, barrages, etc.
Quelle serait I’ampleur des dégats en cas d’un tremblement de terre ? Tout le monde se
rappelle la triple catastrophe de Fukushima le 11 mars 2011. En I’espace de quelques
heures, le Japon a di affronter un séisme (MW =9,0), puis un tsunami puis un accident
nucléaire dont les conséquences sont encore présentes. Quatre ans plus tard, la
décontamination est toujours en cours.
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Les conséquences des tremblements de terre destructeurs sont humaines, économiques
et environnementales. Considérés comme la catastrophe naturelle la plus meurtriere, les
séismes détruisent les batiments, les habitations et les équipements collectifs entrainant
fréquemment de lourdes pertes en vies humaines. Ils détruisent ou paralysent les
infrastructures vitales, critiques et sensibles. Dans le cas d’un séisme majeur, I’économie
de la région sinistrée ou méme le pays tout entier peut souffrir d’une paralysie totale de
son économie (Tableau II).

Schématisation des effets d'un séisme

PATRIMOINE EXISTANT

Hommes— constructions- équipements EVENENENT SISMIQUE

DEGATS
dans les constructions

EFFETS et les équipements

PERTE DE PATRIMOINE VICTIMES

BAISSE DE LACTIVITE
ECONOMIQUE REGIONALE

IMMEDIATS ™

EFFETS

INDUITS
REPERCUSSIONS ECONOMIQUES

SUR LE PAYS

Tableau II : Schématisation des effets d’un séisme (Bastet et al. 1985).

A T’état actuel de nos connaissances, la prédiction précise d’un s€isme est encore
impossible. La masse de données que nécessite la prédiction (c’est-a-dire prévoir la date,
le lieu et la magnitude) n’est toujours pas disponible. Mais, on peut y remédier en prenant
des mesures appropriées pour limiter les pertes en vies humaines et les dégats matériels
que provoquent les tremblements de terre.

La prévention du risque sismique repose principalement sur :

e D’application rigoureuse du reglement de construction parasismique ;
¢ Je renforcement des structures de constructions existantes ;
e J’organisation de campagnes d’information et d’éducation de la population ;

e 1’élaboration de plan de secours.
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Aussi, le Maroc s’est doté depuis 2002 d’une réglementation qui rend obligatoire
I’application du reglement de construction parasismique RPS 2000 pour protéger les
nouveaux batiments. Il a ét€ révisé une dizaine d’années plus tard (RPS 2000 version
2011) pour, notamment, prendre en compte de nouvelles données de la sismicité (séisme
d’Al Hoceima 2004) et proposer un nouveau zonage sismique'*. Malheureusement, le
bati existant et les batiments patrimoniaux ne sont soumis, pour le moment, a aucune
réglementation. En effet, il faut reconnaftre qu’actuellement, il n’existe pas de 1égislation
spécifique ni de mesures spéciales relatives en matiere de protection du patrimoine
architectural en cas de tremblements de terre.

Dans le domaine de I’information, de la sensibilisation et de 1’amélioration des
connaissances de la population sur le danger sismique, le Maroc accuse encore un retard
important.

Conclusion

Il convient de préciser que le Maroc par sa position géographique, situé a 1’extrémité
nord-occidentale de 1’ Afrique, la ou la plaque africaine rentre en contact avec la plaque
européenne, connait une sismicité relativement modérée qui reflete la poursuite de la
convergence entre ces deux plaques lithosphériques. Cependant, notre pays a connu
par le passé un certain nombre de séismes destructeurs. Des villes comme Rabat-Salé
(1755), Marrakech (1719 ?), Fes (1522, 1624, 1755), Meknes (1755), Agadir (1731) etc.
ont été partiellement ou entierement détruites. Depuis 1901, le Maroc a été secoué par
une dizaine de séismes violents, dont au moins deux ont été catastrophiques : Agadir
(1960) et Al Hoceima (2004). Le moyen le plus efficace pour se prémunir des séismes
reste la prévention qui se base particulierement sur 1’application rigoureuse du reglement
de construction parasismique, le renforcement des structures de constructions existantes,
I’organisation de campagnes d’information et d’éducation de la population, et enfin,
I’élaboration de plan de secours.
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Merci M. CHERKAOUI pour cet exposé intéressant qui donne une analyse systémique
de la sismicité au Maroc.

Nous passons a la présentation de M. Ramon CARBONELL intitulée «De la
topographie de surface au manteau supérieur : une longue section sismique de
700 km a travers le Maroc».
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1. Abstract

The most characteristic topographic features of Morocco are the Atlas Mountains and
the Rif Coordillera. These two orogenic belts are the response of different geodynamic
processes acting at lithospheric scale caused by a complex plate interaction. Both are
located within the diffuse plate boundary zone separating Africa and Europe. The
boundary zone is characterized by a relatively broad zone of deformation that includes
mountain chains in southern Iberia, the Betics and in Morocco, the Rif Cordillera,
separated by the Alboran basin. The zone delineates an arcuate arc system known as
the Gibraltar arc. The area is characterized by a relatively large amount of earthquake
activity at various depths and with a broad spectra of focal mechanisms. Within the last
decade a large international effort have been devoted to the area. The topic has fostered a
strong collaborations between Spanish and international research teams form Europe and
USA. Key multi-seismic projects have been developed that aim to constrain the structure,
composition and tectonic scenario from south of the Atlas to the Betics, across the Rif
cordillera and the Alboran basin. The multidisciplinary research program included:
natural source (earthquakes) recording with temporal deployments of broad band (BB)
instrumentation and, controlled source seismic acquisition experiments where, spatially
dense recording of wide-angle seismic reflection shot gathers were acquired. The natural
source experiments consisted on a transect from Merzouga across the Gibraltar Arc and
into the Iberian Peninsula (until south of Toledo) and, a nearly regular grid of BB. The
controlled source data-sets were able to constrain the crustal structure and provide seismic



176 Actes de la session pléniere solennelle, Rabat, 24 - 26 février 2015

P-wave propagation velocity models from the coast across the Rif and the Atlas. From
south to north the crust features a relatively moderate crustal root beneath the Middle
Atlas which can reach 40 km clearly differing from the 35 km thickness value observed at
both sides of this root. Travel time inversion results position the crustal root just south of
the High Atlas defining a thrusted mantle wedge and, also a limited crustal imbrication is
suggested in the Middle Atlas. The most surprising feature is a prominent and unexpected
crustal root (over 50 km) located beneath the external Rif and identified by both the
wide-angle data and receiver function studies. To the east of this feature the crust thins
rapidly by 20 km across the Nekkor fault zone, suggested to be related to the sharp
change in crustal thickness. On shore-offshore recording of marine shots reveal further
complexities in the transition to the Alboran basin. The low values of the Bouguer gravity
anomalies beneath the Rif Cordillera are consistent with the crustal models derived from
the new seismic data. The detailed knowledge on the crustal structure achieved by this
high resolution imaging geophysical techniques is an asset to evaluate the earthquake and
potential tsunami hazard for the coasts of North Africa and western Europe.

2. Introduction

The Gibraltar Arc constitutes the western tip of the Mediterranean which marks the vertex
of the closure of the Thetis. This feature is part of a broad and diffuse deformation zone
caused by the collision between two continental masses Africa and Eurasia (Fig. 1).
This area of the western Mediterranean, includes the westernmost range of the Alpine-
Himalayan system, the orogens of the Betic and Rif. These are considered to be part of the
same orogen curved around the Alboran back-arc extensional basin (Fig. 1). The surface
geology has suggested a number of relatively different tectonic models (Platt et al., 2013).
Since the Miocene, the broad region extending from the Atlas Mountains in the South,
in Morocco, to the Betic Mountains or even perhaps to the Central Iberian system in the
North (Iberia Peninsula) has been affected by the oblique collision process resulting from
the Africa-Eurasia convergence. For the last decade the area has attracted the attention of
the Earth Science community as a relevant effort has been dedicated to the area with the
development of a large number of international research projects.

The earthquake activity in the region is frequent and relatively strong, it is distributed
(Fig. 1) in the wide deformation zone and/or diffuse plate boundary. The continental
collision zone has been referred by different authors as the Azores-Gibraltar-Alboran
plate boundary (Udias et al., 1976; Buforn et al., 1988; Jimenez-Munt et al., 2011; among
others). This earthquake activity is evidenced by the occurrence of many historical
tsunami events that affected the Western coasts of Morocco and Iberia. History documents
for example the strong events of 60-63 BC, which destroyed Cadiz, the 1531, 1722 and
the 1755 Lisbon earthquake. The latter was the largest and generated anomalously high
sea waves that cause a lot of damage on the coasts of Morocco and Iberia (Simoes et al.,
1992; Batista et a.l, 1998). The seismogenic zone is relatively broad band as suggested
by the scattered number of hypocenters spanning in depth from shallow to some 100km.
The focal mechanisms reveal an overall NNW-SSE trending compressional stress regime.
However, in detail these mechanism vary. The area, from the tectonic point of view is
characterized by a number of compressional structures, that affect both the continental
margins and the oceanic crust. These structures that affect a wide sector were formed
by the convergent motion since Cenozoic times, some can be considered the result of
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the inversion of previous extensional features. The area is a geologic and structurally
complex and, intriguing, furthermore, it is a broadly recognized as a seismogenic zone.

Although the area has been the research topic of a large number of studies resulting
in a variety of geodynamic ideas and models [see Plat et al., 2013 for a review] it has
not been until recently that a detailed and integrated scientific program has been carried
out. The research programme benefited from the very strong collaboration between
Moroccan and Spanish research groups as well as research teams from USA, Ireland and
Germany. This major effort aimed to acquire a variety of new geophysical data (including
natural and control source seismic recording, potential field (Gravity, magnetotellurics,
geology, etc) with an unprecedented resolution. The initiative included a series of large
scale research projects as Topo-Iberia (Diaz et al., 2009) and PICASSO (Program to
Investigate Convective Alboran Sea System Overturn) A key issue was to fill in the
missing knowledge specially constrain the seismic crustal structure of Morocco from
the South, beneath the Atlas to the North Beneath the Rif (Fig. 1). The crustal thickness
and the topography of the crust-mantle boundary were important targets to unravel, as
very few data were available so far. These were the main objectives of projects based
on control source seismic exploration carried out during the last few years. These are:
the SIMA project across the Atlas Mountains (Seismic Imaging of the Moroccan Atlas;
Ayarza et al., 2014); the RIFSIS sampling the Rif orogen (Seismic Investigations across
the Rif; Gallart et al., 2012), and the GASSIS-WestMed (Gracia et al., 2012) sampling the
Alboran Basin. Note that, an additional coordination effort was carried out between the
latter two projects resulting in the acquisition of piggy-back onshore-offshore wide-angle
recordings. This contribution aims to summaries the new knowledge and unexpected
findings derived from this international collaboration efforts. Special emphasis is devoted
to the research that mobilized over a 100 multinational researchers in an unprecedented
cooperation effort during the development of the control source seismic projects.

3. Tectonic, Geologic & Geophysic Framework

The configuration of the Western Mediterranean and as a result its topographic relief is,
to a major degree, the result of an ongoing slow oblique collision between African and
European plates. This convergence is active since the Cretaceous. The broad deformation
zone includes from South to North the mountain chains of: The Atlas and The Rif, in
Morocco, and, The Betic in the Iberia Peninsula. The latter two jointly feature a horseshoe
shape, the Gibraltar Arc, around the Alboran basin.

The Atlas Mountains form an intra-continental asymmetric orogenic system almost
2000km long. It can be traced (west-east) from the Atlantic coast in Morocco to the
Mediterranean coast in Tunisia (Fig. 1). They include the High and Middle Atlas in
Morocco, Saharan Atlas and Aures Mountains in Algeria, and Tunisian Atlas in Tunisia.
The asymmetry is marked by the existence of the Mesetas (Moroccan and Oran) in the
western part of the belt mostly revealed by tabular nearly undeformed domains. The
Atlas can be considered an uplift, a structural inversion of Triassic-Jurassic rift grabens
associated to the opening of the Atlantic and the Alpine Tethys [e.g., Frizon de Lamotte et
al., 2008, and references therein]. Relatively small shortening is accumulated across the
belt. Shortening estimates of 15-30% have been reported for the High Atlas [Beauchamp
et al., 1999; Teixell et al., 2003] and 10% or lower for the Middle Atlas [Gomez et al.,
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1998; Frizon de Lamotte et al., 2009; Teixell et al., 2009]. For an intra-continental orogenic
belt the relatively small shortening estimates in the High Atlas are inconsistent with the
topographic elevation which in this area can reach over 4000m. This is not the case for
the eastern Atlas (Sahara and Tunisian Atlas Aureas Mountain where the elevations are
more moderate. The available geophysics suggest that crustal thickness of the Moroccan
and Eastern Atlas are similar. Therefore, additional factors are needed to account for the
high elevations of the Moroccan Atlas [Ayarza et al., 2005]. Furthermore, the Moroccan
Atlas are flanked by two young upwarps that locally reach elevations of 2000 m the Anti
Atlas and the Morocan Meseta. These also feature little deformation of Cenozoic age.
The Moroccan Meseta, and the Anti-Atlas are located on the northern edge of the West
African Craton [Hefferan et al., 2000; Ennih and Liegeois, 2001]. Taking into account
that the entire orogen features similar crustal thickness and a unique geologic history
[Frizon de Lamotte et al., 2009] this suggests that some other factor, a mantle component,
is required to contribute to the buoyancy to maintain this topographic profile [Ayarza et
al., 2005; Teixell et al., 2005; Missenard et al., 2006; Frizon de Lamotte et al., 2009].

Figure 1. Location of the study area, southern Iberia peninsula and Morocco in northern Africa,
geology and geodynamic setting. (a) Sketch map of the Iberian Peninsula, southern part, and
Morocco with the location of the most significant geologic domains, the Atlas in the South the Rif
with the horseshoe shape of the Gibraltar arc and the location of the Trans-Alboran Shear Zone
(TAZS) obliquely crossing the Alboran basin. This map also reveals the topography. (b) Map of
the study area revealing the distributions of the broad-band (BB) seismic stations in the Iberia
Peninsusla and Morocco. Note that the grid of stations, backbone of BB feature an,
approximately 60x60 km grid. (c) The abundant seismicity of the area, separated by depth,
earthquakes located within the crust avice 40 km (black filled circles) and the earthquakes
located at greater depth (white circles) in the study area. This reveals the relatively
large amount of seismic activity of the area.
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Volcanic activity has been widespread in the Atlas. The oldest extrusives, found in
the High Atlas, are basalts associated with Mesozoic rifting. Paleogene to Quaternary
alkaline basalts erupted in the Middle Atlas and along the southern border of the Western
High Atlas. Middle and Late Miocene, Pliocene, and Quaternary volcanic units are also
found in the Alboran basin, Southern Iberia, and North Africa. The composition of these
units changes in time and space from calc-alkaline in southern Spain and the Alboran Sea
during the Miocene, to alkali basalts in North Africa during the Pliocene and Quaternary
[Duggen et al., 2004]. In the Iberian Massif of central Spain, Late Miocene-Quaternary
volcanics created the Calatrava Volcanic Province (Ciudad Real), intracontinental
volcanism that has been related to extensional tectonics [Lopez-Ruiz et al., 1993].

The Rif Mountains in Morocco together with the Betic Mountains in Iberia peninsula
form the westernmost Mediterranean Alpine belt, the Gibraltar Arc. It is a horseshoe
shaped belt that partially encircles a deep sedimentary basin over the extended crust of
the Alboran Sea. They all developed roughly synchronously with the orogenic belt during
the Miocene [Verges and Fernandez, 2012; Platt et al., 2013]. Three different geologic
domains can be distinguished in the Rif and Betic Mountains (Fig. 1): the Flysch Domain,
the Internal Zone, and the External Zone. The Internal zones are formed by Paleozoic,
Mesozoic and Cenozoic sequences, including metamorphic complexes all affected by
Alpine deformation since the Eocene-Late Oligocene [Chalouan et al., 2001, 2008]. In
the Rif the External Zones feature carbonate and pelitic Mesozoic and Cenozoic units,
mostly limestone and marls. They constitute a fold-and-thrust belt detached along Late
Triassic evaporite beds above the thinned continental crust of the North Africa passive
margin [Wildi, 1983; Chalouan et al., 2008]. The Flysch units consists of Cretaceous-
Lower Miocene detrital rocks. They overthrust the External Rif units and include klippes
located on the Internal Zones [Chalouan et al., 1995, 2008]. The Internal Zones, jointly
with the Alboran Sea crust, are termed the Alboran Domain, an allochthonous unit that
separated from the eastern Iberian margin and drifted to its current position during
Cenozoic subduction rollback [e.g., Rosenbaum et al., 2002]. Well know Peridotitic
bodies outcrop along the eastern flank of the Gibraltar Arc, the Ronda in Spain and Beni-
Bousera in Morocco.

The Gharb (or Rharb) and Guadalquivir basins are the associated foreland basins in
Morocco and Spain, respectively. The former is a foredeep separating the Rif belt from
the Moroccan Meseta and Middle Atlas. This basin contains part of the Prerif nappe
underlying a large amount of continental sediments, that reach a maximum depth of 8 km
toward the west [Hafid et al., 2008]. It was moreover filled with sediments of marine origin
during the Tertiary and continental formations during the Quaternary, except for a coastal
fringe [Hafid et al., 2008]. The Gharb Basin, like its counterpart in the Iberian Peninsula
(the Guadalquivir Basin), evolved as a foreland basin as the basement was loaded by the
thrust sheets of the External Units [Fernandez et al., 1998; Garcia-Castellanos, 2002]
during the Miocene.

In Early-Middle Miocene, after crustal thickening and metamorphism, the region began to
undergo EW to NE-SW extension, thinning the continental crust along normal faults and
forming the Alboran Basin [Chalouan et al., 2008]. The basin has thick Neogene material
that overly deep crustal rocks, most probably of the Sebtides-Alpujarride complex.
Since the Late Miocene, compression developed large folds and reverse faulting in the
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mountain front, and normal faults within the upper crust of the Internal Zones, resulting
in the current topographic relief of Rif.

A singular feature across the Alboran Basin, a major bathymetric high runs obliquely
from the northeast, the eastern Betics, to the Alhoceima region this is known as the Trans-
Alboran Shear Zone (TASZ). This is a broad fracture zone, composed of different left-
lateral strike-slip fault segments that extends onshore at both sides of the basin with the
development of an analog system of left-lateral strike-slip faults. In Iberia the Alhama de
Murcia and Carboneras faults are possibly part of this system and in Morocco the Nekkor
and associated faults. The TSAZ accommodates the escape of Central Rif toward the SW
[Perouse et al., 2010] and affects the Neogene basins of the region [Udias and Buforn,
1992; Martinez-Diaz et al., 2001]. Perhaps one of the most seismically active areas in
Morocco is the Nekkor fault, it is linked to the normal faults beneath Alhoceimas region
[Booth-Rea et al., 2012]. More detailed descriptions of the geology of the Gibraltar Arc can
be found elsewhere [e.g., Chalouan et al., 2008; Platt et al., 2013, and references therein].

Previous geophysics constrain the crustal thickness to 30 km beneath the Gharb Basin
[Hatzfeld and Bensari, 1977]. Beneath the Alboran Sea seismic data constrained
depth to the Moho of 18-20 km beneath the central part of the basin and, beneath the
southernmost Rif thicknesses of 35 km were determined from refraction recordings of
quarry blasts [Wigger et al. 1992]. Integrated potential field methods (including modeling
and inversion) by various authors constrained the crustal thickness to a moderately thick
crust underneath the Rif and Betics (3234 km), and a thin continental crust (18-22 km)
beneath the Alboran basin [Torne et al. 2000; Frizon de Lamotte et al., 2004; Zeyen
et al., 2005 Fullea et al., 2010, 2014]. This basin progressively thins toward the east,
reaching values bellow 16 km depth at the transition to the Algerian basin. Onshore
within Morocco, crustal thickness increases to 38 km below the highest elevations of the
High Atlas, then it decreases to the southeast to 30-32 km. It is important to point out
that a three major Bouguer gravity anomalies can be identified, all of them with similar
values, these are located, one in the High Atlas, a secod in the Rif and the third in the
highest topography of the Betic Mountains. Although, with similar values, the expected
crustal thicknesses is, probably, very different between them.

A laterally heterogeneous upper crust characterized by resistive and conductive bodies
has been determined by a Magnetotelluric (MT) NW-SE oriented traverse across the Rif
[Anahnah et al., 2011]. In the uppermost crust (10km) resistive anomalies have been
imaged within the Internal Zones, and conductive anomalies within the External Zones
and foreland basin. Their variable thicknesses suggest basement highs possibly related
to blind frontal thrusts between the Gharb Basin and the External Zones. A major crustal
decollement separates the shallow geological units from the probable Variscan basement.
At depths below 5 km, a high resistivity anomaly appears below the frontal part of the Rif.
The MT image across the southern Rif reveals a wide and thin low resistivity anomaly
which could be associated to detrital rocks that alternate with marl and carbonates
[Anahnah et al., 2011].

Constraints on the convergence rate and directions are provided by GPS measurements
from permanent and temporary deployments [Fadil et al., 2006; Vernant et al., 2010;
Koulali et al., 2011]. Eurasian convergence relative to Africa trended south during the
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Late Cretaceous-Paleogene, and has trended southeast oblique to the African margin from
the Miocene. The present-day tectonic motions show south to southeast motion at 5 mm/
yr of the Rif region relative to stable Nubia.

4. Integrated Seismic Projects: Experiments Setup & Data

The strong Moroccan & Spanish collaboration was established within the framework of
the PICASSO research initiative. This represented an effort developed in parallel with the
Spanish TOPOIBERIA research project. TOPOIBERIA was a multi-institutional effort a
singular project within Earth Sciences in Spain. It involved more than 100 Earth scientists
from 10 different research groups within the country, all doing coordinated research aimed
to establish an integrated framework to develop multidisciplinary geoscientific studies
within the Iberian peninsula. In the project innovative, frontier research on its topography
and 4-D geodynamic evolution. The objective of TOPOIBERIA was to understand the
interaction between deep, superficial and atmospheric processes, integrating research on
geology, geophysics, geodesy and geotechnology. The research team was very aware that
the knowledge on the relief changes and its causes is of great social impact concerning
the climate change and the evaluation of natural resources and hazards. The seismic part
of this mega-initiative involved the deployment of a back-bone of broad-band (BBB)
auntonomous seismic station distributed within a grid, similarly to what EARTHSCOPE
was developing in USA. The Spanish research group gor support form the Spanish
institutions to extend the BBB over to Moroccan teritory. This was possible by the
invaluable colaboration of the Moroccan colleagues of the Institute Scientifique of the
Universite Mohammed V at Rabat. An nearly 60 x 60 km array was installed in Morocco
covering the Rif orogen.

The PICASSO initiative aimed to increase the BBB coverage in the area close to the
Gribraltar Arc in Morocco and in Spain to an average spacing of 5x5 km (Fig. 1).
Instrumentation from different institutions in USA (including instruments from the IRIS-
PASSCAL Instrument center) were deployed to achieve this dense coverage. Constraints
on the crustal structure were a key target to be able to develop full scale geodynamic
models for the tectonic evolution of the area, as well as to be able to refine the velocity
models derived from teleseismic tomography. An importan and crucial target was the
crustal thickness. To achive constraints on the crustal structure, three major control source
seismic data acquisition projects were launched. These were: the SIMA project across the
Atlas Mountains; the RIFSIS to characterize the Rif orogen, and the GASSIS-WestMed
to address the structure of the Alboran Basin and its margins.

The structure of the Atlas Mountains was targeted by the almost 700 km SIMA traverse
(Fig. 2). Along the profile the energy released by six explosions was recorded by 939 Reftek
125a stations (Texans) from the IRIS instrument pool (Fig. 3). This vertical component
seismic stations were deployed between Tanger and the Sahara desert, with an average
spacing of 400 m from the S of Fes to Merzouga and with a 1000 m spacing from Fes to
Tanger. The shots were distributed between the first one located a few kilometres north of
the Middle Atlas and the last one located just south of Merzouga, with an average spacing
of 70 km between each of them. The charge (approximately 1 TM) was distributed in 2—4
boreholes per shot point at depths of 30-to-60 m. The quality of the data varies along the
profile [Ayarza et al., 2014].
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The RIFSIS experiment consisted in two wide-angle seismic reflection profiles oriented,
approximately, EW and NS (330 km-long and 430 km-long, respectively) (Fig. 3). The
design follows the overall Rif strike and dip directions and conform to the major and
minor axes of the shape of the Bouguer anomaly. The EW transect extends from the
Gharb Basin to the Algerian border. The NS line follows the trace of the SIMIA profile,
starting at the Middle Atlas, en extends to the north 70 km into Iberia resulting in a unique
700 km-long traverse from the northern Sahara desert into southernmost Iberia. As in the
SIMA acquisition the 5 sources consisted of 1Tn of chemical explosives in 2 boreholes.

The shots were recorded by the IRIS-PASSCAL Texans (almost 900 instruments). Up
to 402 seismographs were deployed along the EW profile and 443 along the NS profile
including 35 in Spain. The average receiver spacing was of 750 m. Shots R1 through R3
where located along the NS line, and R3-R5 were along the EW line (Fig. 3).

Figure 2. Sketch map of the trace of the SIMA controlled source experiment. This is a 700 km
long transect that starts close to Merzouga, north od the Saharan craton and goes acros the Atlas
mountains follwing a major communitarian route (road). The transect crosses the Middle Atlas the
Rif and ends a the tip of the Gribraltar arc. This figure also shoes the most prominent geodynamic
features including the surface trace of the major fault structures and surface morfologies, like the
moroccan Mesetam the Atlas, the Anti-Atlas, Middle Atlas and the Rif.
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The GASSIS-WestMed targeted the active faults in the Alboran basin as these broad
fracture zones are the key structures that accommodate the crustal deformation due to the
NW-SE convergence (4.5-5.6 mm/yr) between the African and Eurasian plates. Stuctures
like the TASZ consist on extensional, compressive and large strike-slip faults with
significant seismic activity SE of the Iberian Peninsula. The seismicity is characterized by
continuous, shallow seismic events of low to moderate magnitude (Mw < 5.5) although,
large destructive earthquakes (MSK Intensity IX-X) have also occurred in the region (e.g.
1522 Almeria, 1910 Adra, 1994 and 2004 Al-Hoceima).

The main objectives of the multichannel marine acquisition was to determine the shallow
and crustal structure of seismogenic/active faults and fractures and, evaluate their seismic
potential which can represent a significant earthquake and potential tsunami hazard for
the coasts of Morocco and Southern Iberia. The program included seismic reflection
traverses across the southern terminations of the Eastern Betic Shear Zone at sea, such
as the left-lateral Carboneras and Al-Idrissi faults and, the associated structures (e.g. the
dextral Yusuf fault). The prominent Alboran Ridge, a large compressional and potentially
tsunamigenic structure was also an objective of GASSIS. Other profiles sampled the
extensional features in the Adra region, (an example of fault growth and linkage).

Figure 3. Acquisition geometry of the RIFSIS controlled source wide-angle seismic reflection
experiment acquired acrossthe Rif moutnains. Two nearly perpendicular transects, roughtly
oriented NS and EW were acquires. (a) Reveals the positions of the transects with respect to the
Bouguer gravity anomalies. Note that both transects nearly intersect ontop of the Bouguer gravity
minima. (b) Reveals the geometry and location of the acquisition transects with respect to the
topography. This transects correpond to the location of the receivers (over 900 TEXANS from
the IRIS-PASSCAL (USA) instrument center. (b) Also reveals the location and geometry of the
CDP’s estimated from the midpoints of the wide-angle shot records. Mid point between the source
location and receiver location. Note that the gravity anomalie can be imaged bu two transects.
The location and geometry of the 3 lines of the marine seismic reflection data acquisition of the
GASIS project that were also recorded by land instruments are also displayed. The mid points
of the wide-angle offshore-onshore recordings are also marked. R1, R2, R3, R4, RS refer to the
location of the shot points.
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Figure 4. Vp seismic velocity model derived from the wide-angle shot records acquired during
the SIMA seismic experiment acros the Atlas. This cross-section reveals the distribution of the
seismic velocities as well as an overlay of the MT (resistivity models by Anahnah et al., [2011]).
It is important to point out the low resitivity anomaly the overlays the root zone to the north of
the High Atlas. This MT anomaly closely overlaps with the estimated trace of the reactivated
faults of the original agraven, rif structure. Note also the relatively large amount of earquakes
foci concentrated within the crust to the north of the root zone. The velocity models clearly
markes the surface expresion of the deep basins such as the Saiss Basin. Stars along the surface
of the velocity model indicate the position of the shot points. The discontinious soth dipping
line that outcrops between the Saiss Basin and the Rif marks the end of the well resolved model
determmined from the SIMA project. The root zone imaged to the north is constrained from the
RIFSIS dataset (Ayarza et al., 2013).

S. Seismic Constraints on the Crust & Lithospheric structure

The multi-seismic data acquisition has resulted in a large data volume which can be
analyzed using a variety of approaches, techniques. Details on the individual analysis,
methods and interpretations of these dataset either have been developed and published
and//or the most new approaches are on the processes of being published [Bezada et
al., 2013; Ayarza et al., 2014; Palomeras et al., 2014; Thurner et al, 2014; Levander et
al., 2014; Gil et al; 2014, among others]. Therefore, within this section a relatively short
summary of the main results is being developed. The section is separated in two parts
one considering the controlled source seismic data and a second centered on the natural
source, earthquake recordings. The former have been processed and interpreted using
conventional ray-tracing and iterative modeling of travel time of interpreted reflections.
The latter has involved finite frequency tomography of surface waves, of body waves and
receiver function analysis.

5.1 Control Source Seismic Reflections Constraints

The control source seismic reflection data acquired within SIMA and RIFSIS consists on
densely space wide-angle seismic reflection records. In all shot gathers traces are spaced
less than 1 km thus providing a relatively high lateral resolution. This type of data can be
processed using several different approaches. These include: conventional iterative trial-and-
error forward modeling by ray tracing [Zelt and Smith, 1992]; inversion of first arrival travel
times; low fold stacking; depth migration. The former two provide maps of the distribution
of physical properties (Vp and Vs if possible), the latter two provide low resolution structural
images. For detail processing and the interpretation of the SIMA wide-angle seismic reflection
data see Ayarza et al., [2014] and for the RIFSIS see Gil et al., [2014].
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The crustal section across the Atlas is imbricated, develops a root slightly N of the Axis
of the High Atlas axis. The maximum depth of the Moho across the Atlas reaches 40—41
km, and its position is displaced to the North of the highest topography of the High Atlas.
Ayarza el al. [2005] already suggested this geometric location differences between the
deepest Moho and the highest topography from the analysis and modeling of gravity data.
The trend of the Bouguer anomaly (NE-SW) is oblique to that of the High Atlas (ENE-
WSW) thus the High Atlas root has been modeled to the N of the highest topography,
coinciding with the minimum Bouguer anomaly values. The root is most probably the
result of a crustal NW-dipping thrust-fault that offsets the Moho and under-thrusts the
Sahara lower crust to the N (Fig. 4). This structure would be similar to other inverted
continental rifts like the Pyrenees [Beaumont et al., 2000; Choukroune and Team, 1989;
Daignieres et al., 1994; Teixell, 1998] or the Donbas fold belt [Maystrenko et al., 2003],
which show thrust offsets of the lower crust and Moho. Some characteristics of the Atlas
root constrained by the Vp velocity model indicate a positive lateral gradient towards the
north with velocities approaching those of the mantle revealing an under-thrust of the
lower crustal which can be estimated to be on the order of 30 km in length. This is on the
order of the estimated shortening [Teixell et al., 2003, Ayarza et al., 2013]. Perhaps the
key structural feature that defines the Atlas root is the still tectonically active South Atlas
frontal thrust which overlaps a low resistivity anomaly in the MT models [Schwarz et al.,
1992]. Note that this structure has most probably accommodated the Cenozoic shortening
[Sebrier et al., 2006] and coincides with the location of the seismicity.

Following the transect to the North just after the root the crust is about 35 km thick
across the Middle Atlas and the southern part of the External Rif domain. One of the
most spectacular features imaged by the RIFSIS transect across the Rif is the unexpected
and approximately 50 km deep crustal root beneath a topography that does not reach 1.5
km in height (External Rif). The increase in crustal thickness is identified by two shot
records (R3 and R4) (Fig. 5). Both shots reveals a high amplitude PmP phase. Travel
time fitting requires this notable increase in crustal thickness. Further to the north the first
shot record (R1) retrieves the base of the crust at an average depth of 42-43 beneath the
Internal Rif domain (Fig. 5). The sedimentary basins are image as relatively low seismic
Vp velocities on the order of 3 km/s. Note that R3 is located on a relatively thick (5.0
km) Neogene sedimentary basin. Along the transect the upper, middle and lower crusts
are constrained by the different seismic arrivals (including refracted and reflected phases,
labeled accordingly --Pg, PiP, PcP, PmP--). The overall average velocities within the crust
are 5.9, 6.2, 6.8 and 8 km/s for the upper mantle (below the Moho).

Very marked lateral variations of the Structure Beneath the External Rif Domain are
imaged by the East-West transect from the Gharb Basin to the Algerian Border (Fig. 5).
The bottom of the deep Gharb Basin is identified at 10 km depth by shot R3 recorded
along the EW deployment. The basin itself is mapped as a low velocity anomaly in the
Vp velocity model. In the EW direction the crustal thickness increases laterally reaching
a maximum depth over 50 km located closely beneath shot R4. This shot reveals a travel
time difference between the east and western branches of the PmP arrival of almost 5 s.
The anomalous increase of crustal thickness is very well constrained as it is sampled in
both directions (reverse coverage using shots R3 and R4). Further to the east the crust is
only approximately 29-30 km in thickness. The relatively thin crust corresponds to the
crust beneath the foreland ant Atlasic terranes up to the Algerian border. The change in
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thickness is rather sharp and is located beneath the surface expression of the Nekkor fault/
TASZ and, it corresponds to the eastern end of the Bouguer gravity anomaly over the Rif.
If this two structural features, sharp crustal thinning and the surface outcrop of the Nekkor
fault/TASZ are related is unclear and cannot be resolved by the currently available data.
Further high resolution studies are required to address this issue.

5.2 Analysis of the Natural Source Data (Earthquake).

The analysis and inversion of the Surface waves reveals that the Iberian Massif and the
Moroccan Meseta feature similar velocity structure. 3.5 km/s at the mid-crustal depths
from 15 km, approximately, until the Moho then, a sharp increase to 4.3 km/s is identified.
This velocity increases to values over 4.4 km/s between 55-75 km depth decreasing back
to 4.3 km/s at 110-120 km. The eastern and western Alboran Sea can be differentiated in
terms of S velocities. Down to 20 km low velocities approaching 3.2 km/s are mapped.
Beneath the east Alboran velocities increase sharply to values over 4.1 km/s increasing
steadily with depth and at 90 km depth S velocity reaches 4.5 km/s. Beneath the western
Alboran velocity increases to 4.0 km/s at 20 km depth, then at 40 km depth it decreases
down to 3.9 km/s to sharply increase again so that at 75 km it reaches values of 4.6 km/s.

RLERFR B TR R LI
b

Figure 5. Crustal velocity model derived from the wide-angle seismic reflection point acquired
by the RIFSIS experiment. (s) Three dimensional perspective of the velocity model across
the Riff Mountains with the location of the root zone. Map with the Moho topography
estimated from the control source seimsic reflection data (Alba et al., 2014).

The velocity models reveal different shear velocities for the Betics and Rif Mountains
[Palomeras et al., 2004] although they are part of the same mountain system, similar
lithologies have been identified at surface [Plat et al., 2013]. Lower shear velocities are
mapped for the middle and lower crust in the Rif than in the Betics. At roughly the base
of the crust velocity changes sharply to 4.2 km/s and it increases gradually down to 80 km
depth. Under the Granada Basin and the Sierra Nevada Mountains velocity is systematically
lower increasing from 3.9 to 4.0 km/s at 35 km depth then it increases to 4.2 km/s at 55 km
and it increases further to 4.6 at, approximately 75 km. Velocity, at 150 km depth, starts
decreasing reaching 4.5 km/s at 250 km depth. This behaviour is similar beneath the Rif.
There the Shear velocity increases from 3.6 km/s at 25 km depth to 4.1 km/s at 55 km where
the crust-mantle boundary or Moho discontinuity has been interpreted from the controlled
source data [Gil et al., 2014]. Then the velocity features a smooth increase to 4.6 km/s by
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65 km depth. Below 95 km, velocity goes back to 4.3 km/s at 150 km depth. Similar low
velocities (3.6 km/s) are mapped in the Strait of Gibraltar, to 60 km depth, increasing to 4.4
km/s down to 75 km depth, where it increases again to 4.6 km/s.

The velocity model is able to differentiate between the High and Middle Atlas, and the
western Atlas. Starting at 15 km depth, beneath the High and Middle Atlas where velocity
is of 3.4 km/s it increases to 3.7 km/s at 25 km increases, further, to values of 4.4 km/s at
250 km depth. Between the Rharb Basin and the Middle Atlas under the eastern Moroccan
Meseta, mantle S velocities are lower than in the overall Moroccan Meseta. Velocity is
approximately of 4.1 km/s at 45 km depth increasing to 4.2 km/s at 130 km depth (Fig.
6). The location of this low velocities projects at surface beneath a middle Miocene-late
Pliocene basaltic volcanic field. The low upper mantle velocities are interpreted to be
the source region for these basalts. Mantle velocity below Moho increases to 4.3 km/s,
defining a thin mantle lid at approximately 45 km depth where velocity starts decreasing
to 4.1 km/s. Beneath this low-velocity zone, velocity gradually increases with depth being
4.4 km/s at 250 km depth. Lower velocities are observed in the crust of the western Atlas
at 15 km depth (3.3 km/s) lower than in the High Atlas (Fig. 6). Then velocity increases at
25 km depth to 4.3 km/s at 35 increasing to almost 4.5 km/s at 65 km depth. At 140 km
depth velocity decreases over a 3%.
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Figure 6. (a) Three dimensional view of the S-wave velocity models derived from the natural
source data, finite frequency surface wave tomagraphic velocity model obtained by Palomeras
et al., [2014]. In includes a small scale inset map that denotes the location of the transect
imaged in the main part of the figure. The relative high S-wave velocity domain that can be
most probably interpreted as the slap. The red arrows mark the surface location of the thickenned
crust. The one on the south (Morocco) located beneath the Rif corresponds to root evidenced
by the Rif Controlled source wide-angle seismic reflection data. (b) This is a 3D view of the
velocity anomalies and the interpretation of the anomalies interms of the different domains of the
lithosphere (This is a modified from Levander et al., 2014). The lithosphere beneath the complex
bounrady zone of africa an Iberia is estimated from the volume of the velocities with values over
4.5 km/s. The alboran slab is also indicated. The major surface topographic features are also
indicated for reference.
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Finite frequency seismic tomography by Bezada et al, [2013] also reveals P-wave
velocity anomalies that reveal an almost vertical feature centered at the Gribraltar arc.
Bezada et al., [2013] seismic tomography image in general reveals similar geometries as
the seismic tomography models determined for the area by other authors [Gutscher et al.,
2002; Spakman and Wortel, 2004]. All reveal a high velocity anomaly descending from
W to E, nearly vertically beneath the Alboran Sea and reaching the mantle transition zone
beneath southernmost Iberia. The images also show a low velocity anomaly beneath the
western Alboran Sea between 50 and 100 km [Seber et al., 1996a; Morales et al., 1999]
suggesting that this high velocity anomaly is not connected to the surface. The geometry
of this relatively high velocity anomaly correlates with the S wave velocity anomaly
structure already described.

Beneath the Atlas similarly to the shear velocity model, low seismic P-wave velocities are
localized under the Middle and the Central High Atlas. The location of these anomalies
correlate with the high topographic reliefs and the areas with thinnest lithosphere.

Discussion: Structural Models & Geodynamic Implications

As recently mentioned the high velocity anomaly descends near vertically from W to E,
beneath the Alboran Basin. The anomaly reaches the mantle transition zone beneath the
study area. Beneath west Alboran a relatively low velocity anomaly is imaged between
50-100 km depth. This almost vertical, slightly east dipping high velocity anomaly has
been interpreted in several ways by different authors: convective removal of thickened
lithosphere [Platt and Vissers, 1989]; lithospheric delamination [Seber et al., 1996a;
Calvert et al., 2000] and, east dipping subduction [Lonergan and White, 1997; Gutscher
et al., 2002; Spakman and Wortel, 2004]. To differentiate among these different models
further observations are required.

The data recorded within the Moroccan-Spanish research initiative reveals dispersion of
arrivals coming from the east in the Gibraltar area. Also the SKS splitting studies by Diaz
et al., [2010] reveal a rotation of the fast polarization direction along the arc suggest that
a fast slab rollback is perhaps the most appropriate model to explain the geodynamics of
the Alboran region. Thus, the data acquired within the Moroccan-Spanish collaboration
provided geophysical evidence to rule out models featuring a mantle lithosphere
instability. Furthermore, at depth between 60 to 160 km, the Alboran slab is surrounded
by slow mantle. This low velocities can be indicative of partial melting, below 100
km this involves anomalously hot mantle. The slab rollback could drive the ascent of
astenospheric mantle jointly or coupled with toroidal flow around the slab [Funiciello et
al., 2006; and Piromallo et al., 2006 and Alpert et al., 2013]. The up-flowing mantle (to
fill in the gap) caused by the roll back of the slab would melt by decompression during
ascent.

The crustal thickness observations across the Atlas Mountains obtained from the wide-
angle controlled source data constrained a relatively thin crust with a limited root zone.
This results, jointly with the limited shorting measured from surface geology (which is
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estimated to be smaller than 25 % [Beauchamp et al., 1999; Teixell et al., 2003; Arboleya
et al., 2004]) poses difficulties on how to explain the relatively high topographic relief
(it can reach 4000 m). Integrated modeling studies using: topography, heat flow, geoid
elevation amd Bouguer gravity, [Teixell et al., 2005; Zeyen et al., 2005; Missenard et al.,
2006; Fullea et al., 2010; Jimenez-Munt et al., 2011] solves this issue by compensating
the orogenic belt at deep levels evidencing a thin lithosphere. In this models beneath the
High Atlas, the lithosphere is thin <70 km. Thus, the relatively shallow and, hot (buoyant)
asthenosfere would then be considered the supporting mechanism [Teixell et al., 2005;
Zeyen et al., 2005; Missenard et al., 2006; Fullea et al., 2010; Jimenez-Munt et al., 2011]
of the Atlas Mountains.

Deep earthquake activity (Fig. 1) identified beneath the Atlas has been reported at depth
below 80 km. However, if the 3-D tomographic velocity model is used in the relocation,
the focal depths reduce to values bellow 5 km, indicating that these events are mostly
related to intracrustal seismicity. As a result, beneath the Atlas the low velocity anomalies
revealed by the models can be interpreted or associated to the asthenosphere. Despite the
model resolution, the new images of the anomalies feature well defined, relatively sharp,
edges.

Gradational limits of the anomalies would, most probably, result from thermal erosion by
conductive heating mechanisms (Fig. 6). On the other hand, well defined, relatively sharp,
edges can be taken as an indication that, the lithosphere was lost by advective processes,
(e.g. delamination). The large-scale removal process most probably occurred by some
form of whole scale delamination or vigorous drip-like convection. The asthenosphere
would fill in the gap providing an additional buoyancy that would provide a mechanism
to compensate an isostatically uncompensated orogenic belt.

These interpretations would be consistent with the widespread volcanic activity (Fig.
7) in Southern Iberia and Morocco. The composition of these volcanic units changes
in space and in time from calc-alkaline units in southern Iberia and the Alboran basin
during the Miocene, to alkali basalts in North Africa during the Pliocene and Quaternary
[Duggen et al., 2004]. Middle and Late Miocene, Pliocene, and Quaternary volcanic units
are found in the study area (including: Alboran basin, Southern Iberia, and North Africa).

The oldest basalts in the high Atlas are associated to rifting (during Mezozoic) these are
the oldest volcanics. In the Iberian Massif, in central Spain, the Calatrava intracontinental
volcanic Province (Ciudad Real) has been related to extensional tectonics [Lopez-Ruiz
etal., 1993].
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Figure 7. This is a composite plot that includes the most significant imp locations of the velocity
and structural models constrained by the seismic data acquired in this joint international, Spanish-
Moroccan colaboration. Specifics characteristics of the models can be found elswhere (Bezada
et al., 2013, Palomeras et al, 2014, Thruner et al, 2014). The image reveals in a map view specs
on the lithosphere including the shallow reometrie of the LAB constrained by the integration of
potential field (gravity, geoid) heat flow, topography measurements obtained by Fullea et al.,

2014. The surface location of volcanic fields is also marked. See text for an explanation.
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Conclusions

The international collaboration carried out in the broad zone of deformation driven by the
collision between the African continent and Iberian micro plate has resulted in a unique
high resolution seismic data set which is an asset to constraint the lithospheric processes,
geodynamics that take place in the area and are responsible for the topographic relief and
its characteristic earthquake activity. The mountain chain of the Betics in southern Iberia,
the Rif and the Atlas in Morocco have been and still are intriguing orogenic belts. These
are the response of different geodynamic processes acting at lithospheric scale caused by
a complex plate interaction. The zone delineates an arc system, the Gibraltar arc.

A large amount of earthquake activity covering a variety of depths and focal mechanism
characterizes the area. The topic has build up strong collaborations between Moroccan
and Spanish and, international research teams form Europe and USA. Key multi-seismic
projects have been developed aiming to constrain the structure, composition and tectonic
scenario from south of the Atlas to the Betics, across the Rif cordillera and the Alboran
basin. The multidisciplinary research program included: natural source (earthquakes)
recording with temporal deployments of broad band (BB) instrumentation and, controlled
source spatially dense seismic acquisition recording of wide-angle reflection data.

The natural source experiments consisted on a transect from Merzouga across the
Gibraltar Arc and into the Iberian Peninsula (until south of Toledo) and, a nearly regular
grid of BB distributed throughout Morocco. The controlled source wide-angle seismic
reflection data constrained the crustal structure and provide seismic P-wave propagation
velocity models from the coast across the Rif and to the Atlas. From south to north the
crust features a relatively moderate crustal root beneath the Middle Atlas which can reach
40 km clearly differing from the 35 km thickness value observed at both sides of this root.
Iterative travel time inversion-modeling positions the crustal root just south of the High
Atlas the geometry defines a thrusted mantle wedge and, a limited crustal imbrication in
the Middle Atlas. An unexpected crustal root, over 50 km, was determined beneath the
external Rif and identified by both the wide-angle data and the receiver function studies.
To the east of this feature the crust thins rapidly by 20 km across the surface lineament of
the Nekkor fault. On shore-offshore recording of marine shots reveal further complexities
in the transition to the Alboran basin. The low values of the Bouguer gravity anomalies
beneath the Rif Cordillera are consistent with the crustal models derived from the new
seismic data.

The detailed knowledge on the crustal structure achieved by this high resolution imaging
geophysical techniques is an asset to evaluate the earthquake and potential tsunami
hazard for the coasts of North Africa and western Europe. Complex but well constrained
structural and geodynamic models are the key result of this fruitful collaboration. These
models are strong candidates to unravel the lengthy discussions on the geodynamics
proposed for this intriguing area. Special mention is the coordination and integrated effort
dedicated to this research by more than 100 multinational researchers in this unique and
unprecedented data acquisition project in Morocco.
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- Pr. Tijani BOUNAHMIDI (Directeur des Séances)

Merci beaucoup M. CARBONELL pour cet exposé qui présente des travaux de
groupes de coopération entre le Maroc et I’Espagne, notamment avec I’Université
Mohammed V - Rabat et I’Institut Scientifique sur 1’analyse tectonique des deux plaques
du Rif et de I’ Atlas.

Je passe la parole maintenant a M. Fida MEDINA pour nous parler des «Tsunamis: état
des connaissances et risques pour le Maroc».
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Résumeé :

Le tsunami du 26 décembre 2004 et le nombre considérable des victimes qu’il a causé a
été a ’origine d’une prise en conscience générale des scientifiques et des politiciens sur
ce type de risques en raison de la forte concentration de la population mondiale et des
infrastructures le long des cotes. Le Maroc a été déja dévasté par des tsunamis dont celui
qui a suivi le tremblement de terre dit de Lisbonne (M = 9) survenu le ler novembre 1755,
dont les vagues ont envahi I’ensemble des villes situées le long de la cote atlantique. Les
effets de ce cataclysme, comme I’ont décrit plusieurs historiens et navigateurs, et de ceux
qui ont eu lieu auparavant, sont toujours visibles dans le paysage sous la forme de blocs
épars, et dans les sédiments estuariens sous la forme de minces lits marins incrustés dans
les sédiments vaseux. Bien que le risque de tsunami par décollement d’un panneau du
volcan de La Palma aux Canaries reste réel, le Maroc est surtout exposé aux tsunamis liés
aux séismes atlantiques, qui ont lieu régulierement le long de la Zone de Failles Azores-
Gibraltar. Concernant la région atlantique, les études océanographiques de détail menées
récemment ont permis de déterminer quatre failles pouvant engendrer des tsunamis :
les failles bordant le Banc de Gorringe et la plaine du Fer a Cheval, la faille du Banc de
Guadalquivir et la faille de Marqués de Pombal. Différents scénarios ont récemment été
envisagés par plusieurs équipes scientifiques du Portugal, d’Espagne et du Maroc pour
simuler les conséquences possibles provoquées par un tsunami li¢ au jeu de ces failles,
et pour proposer un systeme d’alerte régional similaire a ceux mis en place ailleurs. En
parallele, de nombreuses études récentes se sont penchées sur les effets potentiels de
I’inondation de plusieurs villes au Maroc telles que Casablanca, Rabat-Salé et El Jadida,
en prenant comme référence le tsunami de 1755. Les principaux résultats concernent la
distribution géographique des quartiers a risque et la vulnérabilité des batiments. Comme
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la plupart de ces études se fait dans un cadre académique dispersé et que les gestionnaires
des villes ont rarement acces a ces informations, il serait judicieux de créer un organe inter
ministériel permanent des risques regroupant tous les acteurs et pouvant agir efficacement
en cas de menace.

Mots clés : tsunami, Atlantique oriental, risque naturel, séisme, volcanisme, glissements
sous-marins, Golfe de Cadix, Méditerranée.

1. Introduction

Les tsunamis ont été reconnus depuis longtemps comme une source de destruction massive
au méme titre que les tremblements de terre, les éruptions volcaniques, les inondations
fluviales, les cyclones et les tempétes (par ex. Levin & Nosov, 2009). Cependant, les
effets du tsunami du 26 décembre 2004 ont été tellement dévastateurs (~275.950 morts

selon 'USGS!; dégats matériels incalculables) que les organisations internationales et
tous les gouvernements des pays cotiers se sont penchés sur le risque des tsunamis et les
moyens de minimiser les pertes en vies humaines et les dégats matériels. Le tsunami du
Japon du 11 mars 2011 (15.844 morts et 3.394 disparus selon Mori et al., 2012) n’a fait
qu’augmenter I’inquiétude des gouvernants et des scientifiques, surtout que cette fois, des
installations nucléaires furent endommagées avec pollution radioactive grave.

Parmi les pays qui se sont sérieusement penchés sur le risque des tsunamis, se trouvent
le Portugal, I’Espagne et le Maroc, situés sur le pourtour du Golfe de Cadiz, qui est
considéré comme une zone s€ismogene et tsunamigene, surtout suite au grand séisme du
ler novembre 1755, connu sous le nom de Séisme de Lisbonne. Cet intérét récent s’est
reflété par I’augmentation notable des publications et des études sur le risque de tsunami
depuis 2004, en parallele a I’augmentation de I’intérét au niveau mondial (Fig. 1). Dans
le présent article nous exposons brievement des généralités sur les tsunamis et 1’état des
recherches sur le risque de tsunami au Maroc.
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Figure 1. Nombre de pages Google Scholar obtenues sous requéte «tsunami» (haut)
et «tsunami + Morocco» (bas) de 1993 a 2014.

1- http://www.usgs.gov/newsroom/article.asp?ID=672#.V VI2qPCOFXt
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2. Généralités sur les tsunamis
2.1. Terminologie et causes

Le terme japonais Tsunami signifie «vague de port» et désignerait a I’origine une seiche,
vague de résonance assez violente pour faire chavirer les embarcations dans les ports. Les
textes francais anciens utilisent le terme impropre de «raz-de-marée» abandonné depuis,
mais qui est parfois repris dans certains manuels.

Le tsunami peut étre défini comme un phénomene hydrodynamique transitoire s’exprimant
par une propagation de vagues qui peuvent provoquer des inondations considérables
dans les zones littorales. Comparativement a la houle et aux vagues générées par le
vent, les vagues du tsunami ont des caractéristiques différentes : une grande énergie qui
est transférée entierement a la colonne d’eau ; une grande vitesse puisque les vitesses
orbitales ne diminuent pas de maniere significative avec la profondeur et toute la colonne
d’eau, du fond a la surface, se déplace relativement a la méme vitesse; parcours de
grandes distances avec peu de perte d’énergie. En comparaison, les vagues sont créées
par perturbation de la surface de 1’océan; leur énergie est concentrée pres de la surface
et le mouvement orbital des particules de la vague diminue avec la profondeur. Au
large (océan profond) les hauteurs des vagues de tsunami sont insignifiantes (~1 m), les
longueurs d’onde tres grandes (~150 km) et les vitesses de propagation tres importantes
(~700 km), mais pres du littoral se produit une augmentation considérable des hauteurs
des vagues accompagnée d’une diminution des vitesses de propagation.

Selon les estimations de Geoscience Australia®, 75% environ des tsunamis inventoriés
ont une origine tectonique et sont par conséquent liés aux mouvements le long des failles
actives (Fig. 2), en particulier celles délimitant les plaques; 8% sont générés par les
glissements sous-marins ou sur des flancs de montagnes (Storegga en Mer de Barents,
Norvege, 6.000-8.000 BP, Smith et al., 2004; Bondevik et al., 2005; Lituya en Alaska en
1958 ; Fritz et al., 2009); 5% sont liés au volcanisme; les tsunamis météorologiques, y
compris ceux causés par les chutes de météorites, ne forment que 2% du total, bien que
leur effet puisse étre destructeur comme a la limite Crétacé-Tertiaire. Enfin, 10% des
tsunamis inventoriés n’ont pas de cause reconnue.
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Figure 2. Causes des tsunamis dans le monde selon les estimations de Geoscience Australia
(http://www.ga.gov.au/hazards/tsunami/tsunami-basics/causes.html).

2- http://www.ga.gov.au/hazards/tsunami/tsunami-basics/causes.html
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2.2. Echelle des tsunamis

La premiere échelle d’intensité établie pour les tsunamis est celle de Sieberg (1927)
modifiée par Ambraseys (1962). Basée sur les effets macroscopiques des inondations,
elle comporte 6 niveaux (Tableau Annexe Al). L’échelle plus récente de Papadopulos-
Imamura (2001) comporte 12 degrés (Tableau Annexe A2) tenant compte de 1’influence
sur la population, son impact sur les objets naturels et artificiels et les dommages subis
par les batiments. Comme pour les échelles d’intensité des séismes (Mercalli, MSK),
ces deux échelles ne tiennent pas compte des parametres physiques des vagues (Levin
& Nosov, 2009); en revanche, 1’échelle d’Imamura-lida (par ex. lida et al., 1970;
Tableau Annexe A3) en tient compte, puisqu’elle permet d’estimer la magnitude des
tsunamis a partir de la hauteur maximale des vagues H  a travers I’équation :

m=log,H (D)

ou H  estlahauteur maximale des vagues.

Tres faible. Vagues décelés uniquement par les appareils de mesures
(marégraphes)

IT Faible. Vagues s’observant seulement sur les plages

Plutot fort. Vagues généralement remarquées. Occasionne des dégats
III | légers parmi les petites embarcations dans les ports de plaisance et de peche
artisanale. Inversion des courants le long des rivieres sur quelque distance

Fort. Destruction de petites embarcations, mais aussi d’installations 1égeres
IV | riveraines et d’infrastructures de plage, de la végétation et des jardins. Le
rivage est inondé, des débris flottent partout.

Tres fort. Déferlement de vagues puissantes et hautes de plusieurs metres
provoquant inondation, destruction de batiments et pertes de vies humaines.

A DI’exception des grands vaisseaux, les autres sont transportés a 1’intérieur

des terres.

Catastrophique. Vagues géantes, se déplacant a grande vitesse et déferlant
VI avec violence sur des kilometres de rivages, pertes de vie par centaines voire

milliers si la population n’est pas avertie. Sur une cdte basse, destruction des
infrastructures, dommages aux grands navires, paysage cataclysmique.

Tableau A1 : Echelle d’intensité des tsunamis de Sieberg - Ambraseys.
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Effets
Degré
a (influence sur la population) b (impact sur les objets) ¢ (effets sur les bati )
I |Imperceptible
Peu perceptibl | Percu par quelques individus a|Pas d’effets Pas de dégits
I e bord de petites embarcations.
Non observé sur la cote
Faible Pergu par la plupart des individus|Pas d’effets Pas de dégats
I a bord de petites embarcations.
Observé par quelques individus
sur la cote
Observé par  |Percu par tous les individus a|Quelques petits bateaux se déplacent|Pas de dégats
beaucoup bord de petites embarcations et |légérement sur le rivage
v par quelques-uns a bord de gros
bateaux. Observé par la plupart
des individus sur la cdte
Fort (vague |Percu par tous les individus a|De nombreuses petites embarcations|Inondation limitée des parties a
d’une hauteur |bord de gros bateaux et observé|sont fortement déplacées sur le rivage;|ciel ouvert (tels que jardins) des
v de 1 m) par tous sur la cdte. Quelques|quelques unes s’entrechoquent ou se|constructions proches du rivage.
personnes sont effrayées et|retournent. Traces de dépdt de sable sur
courent se réfugier en des points|le sol, le cas échéant. Inondation limitée
plus élevés. des terres cultivées.
Dégits légers |De nombreuses personnes sont|La plupart des petites embarcations|Quelques constructions en bois sont
VI |(2m) effrayées et courent se réfugier|sont fortement déplacées sur le rivage,|endommagées et inondées. La plupart
en des points plus élevés s’entrechoquent ou se retournent des batiments en magonnerie résistent
Dégits (4 m) |De nombreuses personnes sont|De nombreuses petites embarcations|De nombreuses constructions en bois
effrayées et tentent de courir se|sont endommagées. Quelques gros|sont endommagées; quelques-unes sont
réfugier en des points plus élevés [bateaux oscillent violemment. Des|détruites ou emportées par I’eau. Dégats
objets de taille et de stabilité variables|de niveau 1 et inondation dans quelques
v se retournent et partent a la dérive. L’eau | batiments en maconnerie
laisse des dépots de sable et des amas de
galets. Quelques pontons utilisés pour
I’aquaculture sont emportés
Lourds dégats | Tout le monde s’enfuit vers les|La plupart des petites embarcations|La plupart des constructions en bois
(4 m) hauteurs, quelques personnes|sont endommagées, et beaucoup sont|sont emportées ou détruites. Quelques
sont emportées emportées. Quelques gros bateaux sont|batiments en maconnerie subissent
déplacés sur le rivage ou entrent en|des dégits de niveau 2. La plupart
collision. De gros objets sont emportés. |des batiments en béton armé sont
Frosion et dépot de détritus sur la plage. |endommagés; quelques-uns subissent
v Les foréts de protection contre les|des dégits de niveau I et on observe des
tsunamis et les dispositifs anti-dérive |inondations
subissent de légers dégits. De nombreux
pontons utilisés pour 1’aquaculture
sont emportés, et quelques-uns sont
partiellement endommagés
Destructions |De nombreuses personnes sont|La plupart des petites embarcations sont| Dégits de niveau 3 pour de nombreux
(8 m) emportées par les eaux détruites ou emportées. Beaucoup de gros | batiments en maconnerie et de niveau 2
béteaux sont violemment déplacés sur|pour quelques batiments en béton armé
le rivage et quelques-uns sont détruits.
Forte érosion et importants dépdts de
détritus sur la plage. Effondrements
X de terrain par endroits. Destructions
partielles des foréts de protection contre
les tsunamis et des dispositifs anti-dérive.
La plupart des pontons d’aquaculture sont
emportés, et beaucoup sont partiellement
endommagés
Grosses Panique générale. La plupart des|La plupart des gros bateaux sont|Dégits de niveau 4 pour de nombreux
destructions | gens sont emportés violemment échoués, et beaucoup|batiments en magonnerie, et de niveau 3
(8 m) sont détruits ou viennent heurter des|pour quelques batiments en béton armé.
batiments. De petits rochers provenant|Digues et levées s’écroulent, les brise-
X du fond de la mer sont rejetés a terre. |lames dans les ports sont endommagés
Les voitures sont renversées et partent a
la dérive. Fuites d’hydrocarbure, débuts
d’incendies. Nombreux effondrements
de terrain
Devastation Voies de communication vitales coupées.|Bon  nombre de batiments en
(16 m) Nombreux incendies. En se retirant, les| maconnerie subissent des dégats de
eaux emportent les voitures et d’autres|niveau 5. Quelques batiments en béton
X1 objets. De gros rochers provenant du|armé subissent des dégits de niveau
fond de la mer sont rejetés a terre 4, et beaucoup subissent des dégits de
niveau 3
Dévastation Presque tous les batiments en
totale (32 m) maconnerie sont détruits. La plupart des
Xn batiments en béton armé subissent des
dégats au moins de niveau 3

Tableau A2 : Echelle Papadopoulos - Imamura.
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m Effets

-1 Tsunami mineur

0 La vague la plus haute atteint 1 m ; pas de grands préjudices en
théorie

1 La vague la plus haute atteint 2 m ; dégats aux maisons et aux
navires

) La vague la plus haute atteint 4 2 6 m ; destruction de navires,

pertes humaines

3 Les vagues les plus hautes atteignent de 10 a 20 m ; destruction des
cotes sur une largeur de 200 m

4 Les vagues les plus hautes atteignent plus de 30 m ; destruction des
cotes sur une largeur de plus de 500 m

1030 Y. OKADA
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Tableau A3 : Echelle Imamura — lida. La magnitude m du tsunami est donnée par Hm=2exp(m),
avec Hm la hauteur maximale du tsunami a la cote.
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L’échelle des intensités de Soloviev-Imamura (Soloviev, 1972) a été établie sur la base de
la hauteur moyenne des vagues H a I’aide de 1’équation :

I="%+log, H )

D’autres propositions mettent en jeu soit la distance a la source, comme pour les séismes
(Abe, 1979; Hatori, 1986), soit I’énergie du tsunami (Murty et Loomis, 1980). Dans ce
cas la Magnitude s’écrit :

ML =2(log E - 19) (3)
Ou E est I’énergie potentielle du tsunami en ergs.
2.3. Disciplines impliquées

Bien que I’océanographie physique soit la principale discipline impliquée, la
compréhension du phénomene dans son intégralité doit faire appel a plusieurs autres
disciplines :

- les recherches historiques des textes anciens mentionnant les récits sur les grandes
inondations passées;

- la sédimentologie, qui permet d’étudier les effets des tsunamis récents et passés dur
les cotes;

- I'océanographie géologique pour la cartographie des structures actives et de la
topographie des fonds marins;

- latectonique et la cinématique des plaques, pour étudier les mouvements des plaques
et estimer leurs vitesses relatives;

- la sismologie, pour estimer le risque de séisme tsunamigene;

- le génie cotier et la gestion du territoire pour délimiter les zones arisques d’inondation.

3. Physique des tsunamis

En raison du fait que 75% des tsunamis soient liés aux s€ismes, il sera question ici surtout
de cette catégorie ; ceux engendrés par les glissements sur les flancs des iles volcaniques
comme les Canaries, Madere ou les Agores seront également traités mais plus brievement.

3.1. Parametres a la source sismique

Les parametres a la source sismique qui influent sur le déclenchement des vagues de
tsunami sont 1’orientation, la superficie et la valeur du déplacement de la faille, qui
déterminent I’énergie du séisme. Celle-ci peut etre exprimée par le moment sismique :

M,=p.A.Au (@Y)

Ou A est I’aire de la rupture le long de la faille, Au, la valeur de déplacement le long de la
faille et y la rigidité du milieu.
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3.2. Excitation des vagues

Le déclenchement des vagues de tsunami se produit suite aux déplacements de la masse
d’eau situé a la verticale de la région déformée par le jeu de la faille ou waterberg (Fig. 3).
En réalité, le mouvement plutdt vertical des vagues initiales peut étre tres violent comme
décrit par les marins, au point que certains auteurs utilisent le terme «tremblement de
mer» (Seaquake).

TSUNAMT
. - S o
|#
- =
f=0
Mo || — - <
i & r
T T
FTAuH
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Figure 3. Schéma simple d’initiation d’un train de vagues d’un tsunami.
H = profondeur, S = superficie de la zone déplacée, di = hauteur de déplacement du
soubassement, p = masse volumique de I’eau, p = pression, g = accélération de la pesanteur.

L’énergie cinétique de la masse d’eau mise en mouvement (Ek) peut s’exprimer par :

POLAdh’

= 5)
T

k

Ou p est la masse volumique, LxA est la surface affectée, d est la hauteur de la colonne
d’eau (LxA"? >> d), h est la quantité de déplacement a vitesse constante et t est I’intervalle
de temps durant lequel la masse est mise en déplacement.

Le mouvement de la masse d’eau provoque une perturbation avec une énergie potentielle
Ep qui s’exprime par :

PALgh’
I I

(6)

La relation entre les deux mouvements, faille et vagues générées, a été étudiée et souvent
modélisée en assumant que la déformation de la surface libre de la mer est égale a la
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déformation séismique du fond marin. Cette hypothese est basée sur le fait de considérer
que la colonne d’eau est un fluide incompressible et que la rupture sismique est
instantanée. Les perturbations initiales de la surface de la mer induites par celles du fond
obéissent a des équations complexes mettant en jeu de nombreux parametres qu’il n’est
pas possible de développer ici. Pour les détails, le lecteur peut consulter Levin et Nosov
(2009, Chapitre 2). Les modélisateurs de tsunami utilisent la théorie de la dislocation
du demi-espace homogene et €lastique (Okada, 1985) qui établit la relation entre les
parametres de la faille sismique et la déformation du fond de la mer. Ainsi, la déformation
du fond marin est modélisée utilisant les équations d’Okada (1985), elle est par la suite
transférée a la surface de la mer induisant la génération du tsunami.

3.3. Propagation des ondes dans I’océan profond

Apres qu’un tsunami ait été généré, sa propagation commence lorsque la masse d’eau
perturbée, qui agit sous I’influence du champ gravitationnel, retrouve son équilibre. Les
vagues générées par le tsunami sont caractérisées par une tres longue longueur d’onde qui
peut atteindre des centaines de kilometres et par un comportement différent dans 1’océan
profond et dans I’eau peu profonde. Dans I’océan profond, les vagues du tsunami se
propagent avec des vitesses rapides et des amplitudes relativement faibles (des dizaines
de centimetres a quelques metres), qui les rendent difficiles a distinguer.

En admettant la condition que I’amplitude de la vague de tsunami (A) est tres inférieure a
la profondeur de la tranche d’eau (H), et que la profondeur est tres inférieure a la longueur
d’onde de la vague (A<<H<<M\), il est possible de considérer les vagues de tsunami
comme des vagues longues (non affectées par la dispersion) et linéaires. Dans ce cas la
vitesse de propagation des vagues sur un fond parfaitement lisse peut s’écrire (Fig. 4) :

c=+gH 7)

Udid ~ ailL 2
L c=q8d
al
pﬂ.dL-’: = pﬂﬂgﬂ ¢ = vitesse de la vague
! g = accélération de la pesanteur
= \.'rg_d d = profondeur de la tranche d ‘eau

Figure 4. Schéma et équations simples de propagation des vagues de tsunami en eau profonde
(d’apres Lautrup, 2005). d = profondeur, A = longueur d’onde de la vague, a = amplitude de la
vague ; p = masse volumique de 1’eau, g = accélération de la pesanteur, T = période de la vague,
L = longueur de la vague (perpendiculairement au plan de la figure), U et V= vitesse horizontale
et verticale de la masse d’eau respectivement, ¢ = vitesse de la vague de tsunami.
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Ou g est I’accélération de la gravité. Dans le cas d’aspérités du fond (monts et volcans
sous-marins par exemple), la relation devient plus complexe. L’amplitude des vagues
peut diminuer par dissipation dans le cas de longues distances. L’énergie contenue dans
une vague harmonique simple s’écrit comme dans le cas de 1’équation (5).

Pendant les dernieres décades, I’amélioration des logiciels a permis de développer des
programmes pour la modélisation de la propagation des vagues de tsunami. Parmi ces
programmes, on peut citer TUNAMI-N2 (Goto et al., 1997), COMCOT (Liu et al., 1998),
MOST (Titov et al., 2003) et Kowalik Z. (Kowalik et al., 2005). COMCOT est le code
souvent utilisé pour la simulation de I’inondation au tsunami dans certaines villes au
Maroc (Omira et al., 2010 ; Omira et al., 2013).

3.4. Caractéristiques des vagues a leur arrivée a la région cotiere

Pres de la cote, la conservation de 1’énergie fait que I’amplitude des vagues augmente
considérablement et leur vitesse ainsi que leur longueur d’onde diminue (Fig. 5). En
simplifiant, I’augmentation de I’amplitude obéit a la loi de Green et peut s’écrire (Lautrup,
2005) :

az%zd_”“ (8)
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Figure 5. Variation des parametres des vagues de tsunami en fonction de la diminution
de la profondeur (d’apres Lautrup, 2005).

En fait, 1a hauteur et la distance d’inondation (run-up et run-in respectivement) dépendent
aussi de la morphologie de la cote notamment de la pente, des obstacles, de réfraction sur
les falaises etc. (Synolakis, 1991; Van Groesen et al., 2008).
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4. Preuves des tsunamis anciens au Maroc

4.1. Données historiques

L’analyse des récits historiques rapportés par de nombreux témoignages d’historiens,
navigateurs, commercants et missionnaires ont permis de dresser des catalogues de
tsunamis historiques pour le Maroc et les régions voisines. En particulier, le tsunami de
1775 a fait I’objet de plusieurs recherches historiques par Elmrabet (2005), Kaabouben
et al. (2009) et Blanc (2009, 2011). Les catalogues les plus récents incluant les cotes
marocaines sont ceux de Campos (1991), Elmrabet (2005), Kaabouben et al. (2009),
Baptista & Miranda. (2009) et Maramai et al. (2014). Les événements répertoriés, y
compris ceux ayant eu lieu aux Agores a cause de la possibilité d’atteindre les cotes
marocaines, sont indiqués dans le Tableau 1.

Localisati L. T
Date Heure  Qualité ’l;{)ll)licie Région msiebet{g-Ambraseys I:Zpadopou;;s Rl(ll“n-)up Ref
218 BC M-2 SWIT 2 M
60 BC N B-3 SWIT 36,00 -10,70 4 VII - B.M
382 N B-3K-2 E SWIT 36,00 -9,50 4 VI B.K
22 mai 881 N K-4 WM K
10 jun 881 M-3 SWIT 2 M
22 sept 1522 10:00:00 K-4 EM=65) WM 3697  -2,66 K
08:00:00 M-3 E WM 3 M
26 jan 1531  04:30:00  B-4 E TE 38,90  -9,00 4 VII B.M
24 mai 1614 M-3 EL AZ 3 M
21 déc 1641  12:00:00 M-3 E AZ 5 M
1676 M-1 ? AZ 3
9oct 1680  07:00:00 K-4 E (M=6.8) WM 36,80 -4,60 3(M) 7?5 Malaga K,M
5 mai 1706 M-3 VO AT (CAN) 4 M
27 déc 1722 17:30:00 B-4 E SWIT 37,02 -7,48 3 VI B.M
4jun 1725 18:00:00 M-2 ? WM 3 M
1733 WM K
26 dec 1746 - B-0 ? B
28 avr 1752 - B-0 ? B
Inov 1755 09:40:00 B-4 EM=87) SWIT 36,70 -9,80 6 XI >10 B,K.M
2 nov 1755 B-0 ? B
16 nov 1755  15:30:00 B-2 E SWIT 43,40  -11,00 2 i B.M
21 déc 1755 B-0 ? B
31 jan 1756 B-0 ? B
29 mars 1756 - B-2 E TE 38,70 -9,20 2 I B.M
9 jul 1757 M-3 E AZ 3 M
31 mars 1761 12:01:00 B-4 EM=8,5) GFD 34,50  -13,00 3 VI 24 B.K.M
6mai 1773 10:00:00 M-3 E WM 3 M
9oct 1790  01:15:00 K-1,M-3 E(M=6,7) WM 35,70 -00,60 3 M
2jun 1800  20:17:00  M-2 E AZ 3 M
13 jan 1804  17:45:00 M-4 E WM 2 M
4 juil 1809 B-0 ? B
21 aodt 1856  21:30:00 K-0, M-4 E WM 36,83 4572 3 (M) K.M
22 aofit 1856  11:40:00 M-4 E WM 3 M
29 jan 1885  07:30:00 M-1 E WM 2 M
15 jan 1891  04:00:00 M-4 E WM 4 M
3 fev 1899 M-0 AZ 4 M
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Localisation I .. K .
Date Heure Qualité 1;?:1 :‘: Région Sieberg- Imamura- R'::l)“ P Al:dn::l;:ge Réf
Lat Long H Ambraseys Papadopoulos
18 déc 1926 14:45:.00 B-4 ES TE 38,70 -9,20 - 2 il - B
18 nov 1929 20:32:00 B-4 ES GB 44,50 -56,30 1 I 0,9 Leixoes B,M
4 mar 1930 18:03:00 B-4 GL MAD 32,65 -16,97 4 VIIT >5 B,M
8 mai 1939 01:46:00 M-4 E AZ 1 M
25nov 1941 18:04:00 B-4 E(M=82) GFD 3742 -1901 25 1 I - 0,10 Lagos B,M
9sep 1954 01:04:00 M-4 ES WM 1 M
28 fév 1969 02:40:32  B-4 EM=79) SWIT 36,01 -10,57 22 2 11T 0,30 B.M
17 jul 1969 05:00:00 B-4 1 I 0,13 Lagos B,M
26 mai 1975 09:11:51 B-4 EM=79) GFD 3590 -17,50 15 1 I 0,30 Lagos B,M
14 aolt 1978 14:17:00 M-4 E SWIT 1 M
1jan 1980 16:42:00 M-4 E AZ 1 M
10 oct 1980  12:00:00 I;[i EM=58) WM 3628 +1,68 1 K
21 mai 2003 18:44:00 K-0 EWM=7) WM 36,80 +03,08 3 K

Tableau 1. Liste des tsunamis ayant affecté le Maroc ou supposés avoir atteint les cotes

marocaines (Références : B = Baptista & Miranda, 2009; K = Kaabouben et al., 2009;

M = Maramai et al., 2014, ). Causes : ER = séisme sous-marin, EA = séisme a terre,
EL = séisme accompagné d’un glissement de terrain, ES = séisme accompagné d’un glissement

sous-marin, VO = éruption volcanique sous-marine, VA = éruption proche de la cote,
VL = glissement sur les flancs du volcan, VS = glissement sous-marin sur les flancs du volcan,

GL = glissement gravitaire, GS = glissement gravitaire sous-marin,
GA = avalanche de neige), UN = cause inconnue.

4.2. Observations géologiques et gé¢omorphologiques

Les observations géologiques et géomorphologiques menées depuis la moitié des années
1990 autour du Golfe de Cadix montrent des sédiments particuliers (Fig. 6), comme
des méga-blocs (boulders) déplacés le long de plateformes rocheuses (Scheffers &
Kelletat, 2005; Whelan & Kelletat, 2005; Mhammdi et al., 2008; Medina et al., 2011), des
niveaux minces de sables marins souvent coquilliers incrustés dans des sédiments de
marais (Dawson et al. 1995, Luque et al. 2001; Scheffers and Kelletat 2005; Kortekaas
and Dawson 2007; Morales et al. 2008, 2011; Font et al. 2010, 2013; Rodriguez-Vidal
et al. 2011; Costa et al. 2012; Cuven et al. 2013) et des dépdts turbiditiques dans les
parties profondes du Golfe (Gracia et al., 2010). Ces sédiments ont été interprétés
comme liés a des tsunamis, bien qu’une origine liée aux tempétes ne soit pas exclue
du moins en partie. Dans les sections suivantes, nous décrivons deux exemples de
dépots de méga-blocs et de sables observés dans les régions de Rabat et de Larache
respectivement.
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Figure 6. Sédiments liés aux tsunamis autour du Golfe de Cadix (références dans le texte).
4.2.1. Exemples de blocs déplacés : région de Rabat

Dans la région cotiere de Rabat, Gigout (1957) avait déja observé des blocs isolés et a
interprété leur déplacement et leur renversement comme dus aux tempétes. En 2006 et
2007, suite au grand tsunami du 26 décembre 2004 et au séisme du 12 février 2007, des
observations renouvelées de ces blocs et la comparaison avec les données publiées sur
I’Ibérie, ont permis d’attribuer leur mise en place au tsunami de 1755 (Mhammdi et al.,
2008 ; Medina et al., 2011).

Plusieurs types d’arrangement de ces blocs ont été observés (Fig. 7) :

- en blocs solitaires parfois fracturés, souvent retournés;

- en trains de blocs imbriqués indiquant la direction de propagation de la vague du
tsunami;

- en amas chaotiques témoignant d’une forte énergie couplée a des conditions locales
(présence de matériel sédimentaire, absence de barriere qui casse la vague...);

- sous forme de ride de blocs alignés.
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Figure 7. Exemples de déplacements de blocs le long de la cote de Rabat.

A, Bloc isolé de quelques 35 t déplacé de 300 m; B, Exemple de mégaclaste fracturé sur place
lors du dépot; C, Mégaclastes en amas chaotique témoignant d’une forte énergie couplée a des
conditions locales; D, Un train de mégaclastes montrant I’'imbrication de 7 blocs qui indique
la direction de la vague de Tsunami; E, Blocs agencés en ride (boulder ridge);

F, Bloc transporté et renversé (noter les lapiez retournés vers le bas et la surface lisse).

Les parametres morphométriques des blocs (axes a, b, ¢) permettent d’estimer la hauteur
de vagues nécessaire pour les déplacer a I’aider des équations de Nott (2003) corrigées
(par ex. Nandasena et al., 2011).

H, 22%0(%50+ usin @)

- / .
H, > O.SMC(COSQ + 1 sin @)
(&)
En prenant les axes c les plus longs par site et en supposant une surface plane, la hauteur
des vagues de tsunami sont de 7 m au Val d’Or (Rabat), ~6 m a Harhoura (Rabat), 11 m a
Yacoub EI Mansour (Rabat) et 4,5 m a Larache (Medina et al., 2011).
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4.2.2. Exemples de sédiments fins : région de Larache

Les dépots de tsunami observés sur le forage Carla-11 (Fig. 8) situé a 6 km de I’embouchure
sur carte (14 km en amont), se caractérisent par un dépdt sableux marin fin (15 cm) avec
des coquilles, intercalé dans des sédiments fins de marécage ou de plaine alluviale; ce
niveau, formé de 3 sous-unités, montre les caractéristiques suivantes :

- une variation brutale de facies signalant une rupture dans les modes de sédimentation;
on passe de la décantation de particules fines a un dépot en vrac de sédiments grossiers;

- I'importance des débris coquilliers et la juxtaposition de faunes issues de biotopes
tres différents; un mélange de faunes autochtones et allochtones, provenant des
étages circalittoral et infralittoral et marin, traduit une perturbation profonde de
I’écosysteme littoral,

- I’inaccessibilité chronologique : les dépdts de tsunami sont tres difficiles a dater
directement au radiocarbone car ils se composent de stocks coquilliers fossiles
remobilisés;

- I’étude par exoscopie des quartzs montre que les quartzs présentent des traces fraiches
de chocs de tres haute énergie comme des macrocupules et des figures d’écrasement;

- une proportion non négligeable des grains (30%) présente en outre des fissures ou
des cassures fraiches; celles-ci, acquises récemment, sont dues a la collision des
grains dans un écoulement turbulent durant leur transport;

- les foraminiferes présentent des traces de fractures traduisant la violence de la vague.

L’age de ces dépots est indirectement estimé entre 5000 et 3000 ans selon les datations
effectuées par Carmona & Ruiz (2009) a proximité.

00, C11. 400-523 cm
em

67 : i1 N " %

CEF 3 I o
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Figure 8. Sédiments liés aux tsunamis dans la carotte Carla-11 a 6 km de 1’embouchure de
I’Oued Loukkos. Niveau de 15 cm montrant des sables et coquilles plus ou moins bien conservées
intercalées dans des sédiments de vase de marécages (d’apres Mhammdi et al., 2015).
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4.3. Enregistrements par les marégraphes

L’installation de marégraphes dans certains ports marocains au milieu du XX®™ siecle a
permis d’enregistrer des tsunamis d’amplitude modeste liés aux plus grands séismes ayant
eu lieu dans le Golfe de Cadix et plus a I’ouest. Parmi ces enregistrements, on peut citer
celui du tsunami li€ au séisme du 25 novembre 1941 (magnitude M = 8), dont I’amplitude
a atteint 45 cm a Casablanca (Debrach, 1946). La figure 9 montre cet enregistrement.
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Figure 9. Enregistrement du tsunami de faible ampleur li¢ au séisme du 25 novembre 1941
par le marégraphe de Casablanca (Debrach, 1946).

5. Risque
5.1. Premieres études du risque de tsunami au Maroc

La premiere étude sur le risque de tsunami au Maroc, publiée par El Alami & Tinti (1991), est
basée sur la probabilité de récurrence des plus grands séismes susceptibles de provoquer
des tsunamis en Alboran et en Atlantique. Leurs résultats indiquent qu’en Alboran la
période de retour serait de 71 années pour les séismes de magnitude M = 6 a 269 années
pour ceux de magnitude M = 6,6. En Atlantique, elle serait de 9,5 années a 25 années.
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La premiere modélisation de 1’évolution d’un tsunami atlantique est due a Heinrich et
al. (1994), qui ont pris comme s€isme-type celui du 28 février 1969 et pour sources :
faille au sud de Gorringe Bank; N55°; 52°NW, avec L=80 km; W=50 km; u=4 m. Leur
modélisation est basée sur les formules d’Okada (1985), le modele de propagation
adaptant SWAN (Mader, 1988) et le modele Nasa-Vof3 (Torrey et al., 1987) adapté.

La premiere modélisation a haute résolution de I’impact et de la vulnérabilité aux tsunamis
pour les cotes marocaines a été réalisée par Omira et al. (2010). Dans cette étude, les
auteurs ont estimé 1’inondation a Casablanca et calculé la vulnérabilité des structures
cotieres face a un tsunami similaire a celui de Lisbonne de 1755.

5.2. Détermination des sources potentielles des tsunamis pour le Maroc

Les sources potentielles pour la génération de tsunamis au Maroc peuvent étre d’origine
volcanique (et volcano-gravitaire) ou tectonique (ou tectono-gravitaire).

Concernant les tsunamis d’origine volcanique ou volcano-gravitaire, le Tableau 1 retrace
les événements historiques et plus récents qui ont eu lieu dans 1’ Atlantique. L’ événement
le plus remarquable est un tsunami d’intensité 4 sur 1’échelle Sieberg-Ambraseys et VIII
sur celle d’Imamura-Papadopoulos enregistré a I’ile de Madere le 4 mars 1930 (Baptista
et Miranda, 2009; Maramai et al., 2014). Cependant, le risque le plus important -et le plus
médiatisé- reste celui de I’effondrement de la caldera de 1a Cumbre Vieja située dans 1’7le
de La Palma aux Canaries (Ward & Day, 2001; Carracedo et al. 2001). Le détachement
d’un panneau du flanc de ce volcan (3456 km2; 500 km3) provoquerait un méga-tsunami
avec des vagues de 50-100 m qui inonderaient la cOte atlantique marocaine située face
aux Canaries. Une autre source possible serait due a 1’activité volcanique récente de I’ile
de Hierro qui apres une crise sismique déclenchée en juillet 2011 s’est terminée par une
éruption sous-marine le 10 octobre de la méme année (Carracedo et al., 2012).

Les glissements de terrain sont également source potentielle de tsunamis comme
récemment montré par Gracia et al. (2010) dans le Golfe de Cadix et par Macias et al.
(2015) en Méditerranée.

Les tsunamis d’origine tectonique, beaucoup plus fréquents, sont liés aux failles qui
jalonnent la limite des plaques Nubie-Eurasie le long de la Zone de Failles Azores-Gibraltar
(par ex. Serpelloni et al. 2007; Buforn et Udias, 2010; Fig. 10). Le rapprochement entre
ces plaques s’effectue dans le Golfe de Cadiz selon une direction WNW-ESE avec une
vitesse de 5 mm.an-1. La partie orientale de la ZFAG comporte plusieurs failles recoupant
la surface dont le jeu peut générer des tsunamis. En particulier ce sont les failles qui
délimitent le Gorringe Bank, la Plaine du Fer a Cheval (Horseshoe plain), le Banc de
Guadalquivir et le GCTW (Zitellini et al. 2004; Omira et al., 2009). Les parametres de ces
failles sont indiqués dans le Tableau 2. En Méditerranée, les tsunamis inventoriés sont
plutot liés aux failles bordant au Sud le bassin algéro-provencal, mais certaines structures
sont potentiellement tsunamigéniques comme les failles bordant la ride d’Alboran ou la
zone de failles Yusuf-Habibas (Ammar et al., 2007). D’ailleurs, une étude récente vient
de mettre en évidence des dépots attribués a des tsunamis provoqués par des glissements
sur la bordure sud de la ride d’ Alboran (Macias et al., 2015).
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Figure 10. Cadre tectonique actuel du Maroc et principales failles actives.
TASZ = Zone de décrochement Trans-Alboran, GCAW = prisme d’accrétion du Golfe de Cadix,
SWIM = Zone de failles de la marge sud-ouest de 1’Ibérie.

. L W Coord Z | Slip | Strike, dip, | m
Faille | gyl (km) | (Lat N'; Long) | (km) | (m) |  rake | Pa) |M¥
. 36,665 ; e
Gorringe Bank | 127 | 60 11332 5 8,3 1233;35:90 8.1
Horseshoe 165 | 70 |35,796;-9913| 4 |10,7| 42;35;90 8,3
Marqués de . .25 -
s de | 129 | 70 | 36.574:9.890 | 4 | 8 | 20:35:90 |3x10" | 8.1
Portimao | 105 | 55 |36314:-8585| 2.5 | 7.2 | 266:24:90 8
Bank
GCW | 168 | 200 |35.407:-8059| 5 | 10 |349:05:90 86

Tableau 2. Parametres des failles pouvant étre source de tsunamis au Maroc.
L = longueur; W = largeur; y, coefficient de rigidité.

5.3. Exemples de simulation d’inondation

De nombreuses études récentes se sont penchées sur les risques d’inondation de quelques
villes telles que Casablanca (Omira, 2010), Rabat-Salé (Atillah et al. 2011), El Jadida
(Omira et al., 2013) et méme de I’ensemble de la cote atlantique marocaine (Mellas et
al., 2012; Mellas, 2012). Nous exposons ci-apres les exemples des villes cotieres de
Casablanca et El-Jadida. La ville de Casablanca est la ville cotiere du Maroc la plus
peuplée et qui regroupe la plupart des unités industrielles.

Afin d’estimer les dégats pouvant etre occasionnés par un éventuel tsunami, la topographie
cotiere a été établie a partir des cartes et des MNT et les constructions ont été regroupées
en plusieurs classes en fonction de la qualité de leur construction.
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Ensuite, la hauteur des vagues a été estimée en fonction de la source choisie. Les vagues
les plus hautes ont été obtenues pour le modele de propagation a partir de la faille
«Horseshoe» pour les deux villes du Maroc : Casablanca et El-Jadida.

Les figures 11 et 12 montrent, respectivement pour Casablanca et El Jadida, les
inondations qu’un tsunami similaire a celui de 1755 peut provoquer. La carte
(Fig. 13) montre les résultats de vulnérabilité des structures cotieres a Casablanca avec

les différentes réponses des constructions affectées par les vagues.
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Figure 11. a, Hauteur maximum des vagues et temps de déplacement du tsunami pour le scenario
de la faille Horseshoe; b, Carte d’inondation pour Casablanca dans le scénario Horseshoe.
D’apres Omira et al. (2010)
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Figure 12. Simulation d’inondation pour la ville d’El Jadida

dans le cas du scénario de la faille Horseshoe (Omira et al., 2013).
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Figure 13. Carte de vulnérabilité aux tsunamis (scénario Horseshoe Fault)

pour Casablanca d’apres Omira et al. (2010).
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6. Systemes d’alerte régionaux

Parmi les mesures qui ont fait suite au tsunami de 2004, I’une des plus importantes a été
la création par la Commission Océanographique Internationale (IOC/UNESCO) d’une
structure régionale de suivi et de veille dénommée North Atlantic and Mediterranean
Tsunami Information Centre (NEAMTIC).

L’Assemblée de I’IOC au cours de sa 23°™ session (21-30 juin 2005), a formellement
établi le ICG/NEAMTWS a travers la résolution IOC-XXIII-14 (IOC, 2006). Les
directives pour les activités du NEAMTWS sont compilées dans le plan d’implémentation
du NEAMTWS.

Au niveau de chaque pays, les centres nationaux d’alerte aux tsunamis National
Tsunami Warning Centres (NTWC) sont responsables d’émettre des alertes aux autorités
compétentes de 1’Etat membre. Les Tsunami Watch Providers (TWP) sont les NTWC
voulant et pouvant fournir des informations d’alerte en dehors de leur Etat membre a des
Points de Prévision (Forecast Points).

Le Tsunami Warning Focal Point (TWFP) est une personne ou un point de contact officiel
ou une adresse désignée par un gouvernement qui peut &tre contactée en permanence, et
disponible au niveau national pour recevoir et émettre des informations sur les événements
de tsunami (comme les alertes). Les Watch Recipients sont les TWFP qui ont choisi de
recevoir de telles informations.

Sur le plan scientifique, des équipes de recherche internationaux ont étudié les sites les plus
adaptés a I'installation de capteurs de pression reliés a des bouées équipées d’antennes
(systtme DART) permettant la liaison avec des satellites GOES qui transmettent les
informations aux centres (NOAA par exemple). Pour le Golfe de Cadix, I’emplacement
idéal a été déterminé en fonction des parametres suivants : (1) la maximisation de I’avance
du temps d’alerte; (2) la couverture optimale de la zone potentielle de génération du
tsunami; (3) les conditions les plus favorables d’installation (Omira et al., 2009).

7. Conclusions et mesures proposées

La revue des données historiques, instrumentales et géologiques disponibles sur le risque
de tsunami au Maroc permettent de conclure que, comme pour les pays voisins, ce risque
est réel et que par conséquent des mesures de prévention et de protection des cotes sont
nécessaires d’autant plus que les sources les plus dangereuses se trouvent a proximité ce
qui ne permet pas un temps de réaction supérieur a une heure. Ceci implique :

- la connaissance du risque qu’encourt une région donnée en fonction de 1’aléa et de la
vulnérabilité, y compris la délimitation des zones potentiellement exposées au risque
et également des endroits les plus vulnérables; pour ce faire, I’étude doit intégrer
dans un systeme SIG de multiples facteurs relatifs a la structure de I’habitat et de
I’environnement physique ainsi que des données socio-économiques;
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- éviter de nouvelles constructions dans les zones identifiées comme exposées au
déferlement des tsunamis pour minimiser les pertes lors de futurs tsunamis; ici, le
role de I’aménagement du territoire et de son application stricte est de premiere
importance;

- appliquer des normes de construction aux nouveaux batiments (résistance au
déferlement des vagues, fondations consolidées, etc.) pour minimiser les dommages
dus aux tsunamis;

- protéger des tsunamis les constructions et infrastructures existantes dans les zones
exposées via des digues ou des murs anti-tsunamis qui, certes, sont des ouvrages tres
coliteux et peu esthétiques mais qui ont prouvé leur efficacité;

- prendre des précautions spécifiques pour I’installation d’infrastructures nécessaires
durant les crises (hdpitaux, pompiers, protection civile, etc.).

Si la désignation des institutions et des personnes chargées de 1’alerte est pratiquement
achevée, reste le probleme de la gestion de 1’alerte au niveau des populations et de la
transmission rapide de I’ information. Ici, deux solutions existent : d’une part, I’évacuation
horizontale qui consiste a se retirer a I’intérieur des terres sur un point haut et, d’autre
part, I’évacuation verticale qui réside dans le fait de se réfugier aux étages supérieurs
des batiments. Cette derniere solution est préconisée lorsque le temps d’évacuation
horizontale est tres court, lorsque la densité de population est élevée et les moyens
d’évacuation horizontale (routes, ponts, etc.).

Au niveau de la formation, il est évident qu’il faudrait qu'une place proéminente soit
accordée a 1’océanographie et au génie cotier par I'instauration de cycles d’ingénieur
et de masters spécialisés au sein des écoles d’ingénieurs et des facultés. De méme, une
formation spécialisée devrait etre dispensée aux agents de 1’autorité et aux cadres de
I’ Aménagement du Territoire pour améliorer leurs compétences dans la matiere et leur
permettre de gérer les risques.

Au niveau recherche, outre le financement de projets sur le sujet, et a I’instar des
pays voisins, il serait nécessaire de créer un établissement spécifique de recherches
océanographiques (hydrologie, sédiments, géophysique) doté d’un navire et de
laboratoires de niveau international avec personnel technique compétent.
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- Pr. Tijani BOUNAHMIDI (Directeur des Séances)
Merci M. MEDINA pour cette présentation sur les tsunamis.

On passe maintenant a la discussion des trois présentations.
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DISCUSSION

- Pr. Juan Carlos CASTILLA (CSTETM)

Efectivamente, la velocidad del tsunami in Chili esta 70km/h. Entonces, la posibilidad de
alerta en la costa es funcion de la distancia desde la falla. En el caso del 27 de febrero,
la falla ocurre muy cerca de la costa, a proximamente 30 km. La posibilidad de alerta es
nula practicamente porque es problema de minutos. Sin embargo nosotros tenemos una
isla que esta a 77 km de distancia donde ocurro la falla, muerto 56 personas. El impacto
del tsunami en la costa es funcion de la distancia y la posibilidad de aviso a la gente.
Sabfamos muy poco del modelo japonés de tsunamis porque dependo del ancho de la
plataforma continental. Esa es muy ancha al sur de Chili.

- Pr. Ali BOUKHARI (CITIT)

Merci Monsieur le président de séance. Tout d’abord, je remercie les orateurs pour ces
exposés sur une problématique importante : séismes et ondes de tempéte. Personnellement,
j’ai appris beaucoup de choses et j’ai beaucoup apprécié la maniere avec laquelle ils ont
fait ces exposés. Alors, y aura-t-il des tsunamis au Maroc? Merci.

- Pr. Malik GHALLAB (CSMI)

Oui, je comprends de la présentation de M. MEDINA que les modeles ont été appliqués
principalement a partir de risques liés a la fosse océanique. Aucune étude n’a été citée en
relation avec la faille des Canaries qui a ét€ mentionnée. Est-ce a dire qu’on apprécie ces
risques comme étant faibles puisqu’on n’a pas modélisé leurs impacts ou bien c’est des
travaux qui restent a faire. Qu’en est-il de cette faille des Canaries, qui existe, sur laquelle
il y a eu des discussions, mais qui peut €tre associée a un risque? Merci.

- M. Driss SBAI (Institut Scientifique, Rabat)
J’ai trois questions : deux pour M. CARBONELL et une pour M. MEDINA.
Thank you for your talk Ramon. I have two questions for you.

- You have mentioned in your presentation that there is no straight boundary between
Europe and Africa. What do you contribute the batiks between Europe and Africa
including Rif and how did they contribute separate macroplate?

- You have also mentioned subducting slab. Is this a subduction slab or a delamination
slab? If it’s a subducting slab, how do you link between the alkali volcanism that you
have shown in the Middle Atlas and the High Atlas?

Ma question a M. MEDINA : les tsunamis ont généralement une étroite relation avec
les grands séismes de magnitude 7 et plus. Est-ce qu’il y a une relation physique entre
I’amplitude des tsunamis et la magnitude des séismes? Merci.
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- Mr. Mohamed KABBAJ (CESDE)

Mon attention a été attirée dans 1’exposé de M. CHERKAOQOUI sur paradoxe de Ghmara
ou les gens parlaient d’un tremblement de terre qu’ils essayaient de décrire mais ils ne
trouvent pas trace. Je vais apporter un témoignage, j’ai vécu un phénomene un peu du
meéme genre dans le Rif ou les montagnes subissent beaucoup de glissements de terrains
importants. Une fois le glissement était concomitant avec un blocage de 1’écoulement
de la riviere et apparemment 1’eau qui n’arrivait pas a passer produisait un bruit qui se
propageait sur une longue distance.

- Pr. Abdallah AMAR (Faculté des Sciences de Rabat)

J’essaierais d’apporter un peu quelques précisions sur la région Nord parce que c’est la
région que je connais le plus, et en particulier la région d’Al Hoceima. Je pense que, vu
les connaissances dont nous disposons sur cette partie du Maroc, il y a un danger réel dt
aux tremblements de terre relativement fréquents et aux glissements de terrains.

Dans I’état actuel des choses, je crois qu’il n’est pas exclu qu’il y ait d’autres glissements
a ce niveau la. Mereci.

- Pr. Tajeddine CHERKAOUI (ancien professeur de Université Mohammed V - Rabat)

La prévision des tsunamis est liée a la prévision des séismes. En ce qui concerne le golf
de Cadix, on ne connait méme la faille qui a provoqué le séisme. C’est un domaine qui
reste sujet aux probabilités.

M. KABBAJ, vous avez tout-a-fait raison, ‘écoulement de I’eau peut tres bien responsable
de la propagation de bruits simulant un séisme.

- M. Ramon CARBONELL (Institut des Sciences de la Terre — Almeria en Espagne)

As far as I know, in the literature, there’s evidence that the Rif and the batiks correspond
to the same mountain range and that the actual arch just got bent. The data set that we
have right now and the calculations we have made so far are in favor of this hypothesis.

- Pr. Fida MEDINA (ancien professeur de Université Mohammed V — Rabat; Président
de I’ Association Marocaine des Géosciences).

La vitesse est effectivement variable, elle dépend de la topographie et donc des obstacles.
Elle dépend de I’arrivée sur le continent et varie donc d’une région a I’autre en fonction
de la morphologie des cotes.

Pour la question des Canaries, la faille part d’Agadir et passe par Tarfaya jusqu’aux
canaries. Les travaux modernes 1’ont minimisée. C’est une zone un petit peu complexe
et on perd 1’accident sud-atlasique comme il était. La faille de la Kasbah d’Agadir, qui a
donné le séisme de 1992, pourrait &tre active. Les Canaries c’est surtout un magma qui
monte et qui va horizontalement. La chambre magmatique craque, c’est elle qui donne
les séismes jusqu’a magnitude 4. Les Canaries c’est surtout les glissements et pour ces
derniers il y a une solution qui consiste a placer des GPS et de les suivre.
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A la question de savoir s’il y aurait un tsunami au Maroc, je dis toujours que les tsunamis
c’est comme I’inspecteur des impoOts, s’il frappe a votre porte une fois, certainement il
reviendra; mais quand, on ne sait pas. Le tsunami dépend des forces mises en jeu.

- Pr. Tijani BOUNAHMIDI (Directeur des Séances)

Merci M. MEDINA et a tous les conférenciers de cette journée. Je vous donne rendez-
vous demain a 8h45.
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SEANCE V :
STRATEGIES D’ADAPTATION



- Pr. Tijani BOUNAHMIDI (Directeur des Séances)

Bonjour, nous entamons les travaux de cette matinée, par la séance qui porte sur les
Stratégies d’adaptation. Nous allons commencer par la présentation de M. Kenzo
HIROKI, Conseiller aupres du Premier Ministre du Japon pour les questions des Sciences
et des Technologies, Directeur de la planification en eau au Ministere des Territoires,
infrastructures et Transports au Japon.

A vous la parole M. HIROKI.
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STRATEGIE DE REDUCTION DES RISQUES
DES CATASTROPHES ET LE ROLE
DE LA SCIENCE ET DE LA TECHNOLOGIE

6 N

Kenzo HIROKI

Councilor, Cabinet Secretariat of Japan
(Water Cycle Headquarters)
Director, Water Resources Panning Division,
Ministry of Land, Infrastructure and Transport, Japan

Abstract:

Strategic disaster risk reduction is a must for national leaders as disasters cripple years
of national economic and social development efforts in a matter of few days or even
hours. Even regional and global strategy for Disaster Risk Reduction (DRR) is needed as
mega-disasters may not only deprive a nation of substantial percentage of GDP but affect
regional/global economy and politics through multiple value chains,

The Strategy should be tailored to national and local conditions, and resilient to natural,
social and climatic change of the nation/area. Good governance, hierarchical but
coordinated information flow, and flexible long-term planning should be key ingredients
of DRR Strategy. Keeping in mind that every disaster will be unique and may surpass
one’s expectation or even imagination, the strategy should not be static but dynamic,
incorporating disaster experiences and lessons which are available nationally and globally.
The leaders can start from mainstreaming DRR among competing agenda of the country.

DRR Strategy does not work without scientific and technological knowledge and support
to it because the subject is unusual natural phenomena and its interaction with human
society that behave differently from our normal (or conventional) assumption. In fact,
national DRR strategies have developed hand in hand with progress of science and
technology on disasters and DRR. It is high time today to step up a nation’s DRR strategy
as exponential progress in IT and space science and technology is happening.
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Strategic investment in R & D on disaster risk reduction pays off. Seismic Early Warning
System in Japan, for example, has enabled super express trains (running every 10 minutes)
to come to complete halt by detecting minor precursor a few seconds before severe tremor
arrives when a large earthquake happens. The system helped super express trains run
2 billion kilometers carrying 5,500 million passengers without a single fatal accident
for the past 50 years. The SEWS has expanded the application to industrial plants and
even national broadcasting system to warn the public of 120 million to help protecting
themselves a few-10 seconds before severe earthquake happen.

Science and Technology also helps quick catch-up in the areas where DRR system has
not been developed. Integrated Flood Analysis System (IFAS), for example, makes flood
warning possible even in the areas where ground-based rainfall observation network
has not been developed. The system synthesize precipitation monitoring data from
constellation of satellites by NASA, ESA and JAXA to produce a basin-wide rainfall map
on semi-real time basis and turn it to flood run-off and warning. The system has been
introduced in Indonesia, Pakistan, Philippines and other countries.

Strategic disaster risk reduction is not an easy, simple process. However, it is doable
if a nation is determined to make progress by learning from the past as well as global
experiences.

- Pr. Tijani BOUNAHMIDI (Directeur des Séances)

Merci M. HIROKI pour cette conférence tres intéressante qui a décrit le systeme de
gestion des catastrophes au Japon.

Je passe la parole maintenant a M. Hervé LE TREUT, Directeur de 1’Institut SIMON-
LAPLACE, membre de I’ Académie des Sciences de France pour présenter sa conférence
sur : «le changement climatique, quelles stratégies pour passer de I’échelle globale a celle
du territoire?».

A vous la parole M. LE TREUT.
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CHANGEMENT CLIMATIQUE ET GAZ
A EFFET DE SERRE : A LA CROISEE
DES ENJEUX ENVIRONNEMENTAUX

ET SOCIO-ECONOMIQUES

Hervé LE TREUT

LMD-IPSL

Université Pierre et Marie-Curie, Paris, France

Résumé :

Le changement climatique constitue un probleme rapidement évolutif, dont les
implications et les enjeux sont en renouvellement complet. Si le diagnostic scientifique a
montré une tres grande stabilité dans I’évaluation des dangers qui pourraient &tre associés
a une augmentation des gaz a effet de serre, I’accélération des émissions des gaz a effet
de serre change fortement les conséquences de ce diagnostic. Nous nous avancons vers
des changements climatiques importants avec une vitesse beaucoup plus rapide, qui laisse
un temps tres limité a la recherche de solutions. Face a cela le concept d’adaptation au
changement climatique a pris une importance grandissante, en particulier dans les régions
qui sont plus vulnérables a ces changements. L’adaptation est aussi un outil qui peut
faciliter la prise de conscience autour des enjeux climatiques, et permettre d’y impliquer
une part grandissante des décideurs politiques comme de la société civile, entreprises et
citoyens.

Abstract

The problem of climate change is evolving very quickly, and this evolution is defining
new concerns and new challenges. If the scientific evaluation of climate changes
associated with a given atmospheric increase of greenhouse gases has been extremely
stable throughout time, the ever increasing emissions of these gases is changing very
strongly the nature of the associated risks. We are heading toward large climatic changes
with a much increased velocity, which leaves a very limited time for the search of
solutions. In this context, designing adaptation strategies to the unavoidable component
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of climate changes is becoming a necessity, especially in the most vulnerable countries.
Adaption may also constitute an important opportunity to increase the implication of
all components of the society: policy-makers, companies, citizens and to reach a shared
perspective on what climate change may mean for the future.

1. Introduction : le changement climatique, une histoire rapidement
évolutive

Il'y a 10 000 ans, aux débuts de la période chaude et relativement stable de I’histoire du
climat de notre planete, que 1I’on appelle I’ Holocene et pendant laquelle se sont développées
nos civilisations, nous n’étions probablement que quelques millions d’humains a peupler
la planete, tous des «Hommes modernes», puisque notre cousin Neandertal avait déja
disparu depuis plusieurs dizaines de milliers d’années. Ce chiffre a d’abord augmenté tres
lentement : la population mondiale n’était sans doute encore que de 200 a 400 millions de
personnes en ’an 1000, pour atteindre le milliard en fin de 19°™ sizcle, avant que ne se
produise un emballement tres rapide : 3 milliards dans les années 60, plus de 7 milliards
aujourd’hui, et méme s’il y a consensus pour prédire un accroissement démographique
désormais moins rapide, la plupart des études estiment que nous pourrions franchir le cap
des 9 milliards d’humains sur Terre dans les prochaines décennies.

L’activité de ces humains a augmenté plus vite encore que leur nombre, et elle ne donne

pas de signe de ralentissement. Un chiffre tres révélateur est celui des émissions de CO

résultant de I'usage des combustibles fossiles (charbon, pétrole et gaz naturel). C’est un
marqueur important a la fois de I’usage de 1’énergie et de I’effet de serre. Tout au long des
20eme et 21eme siecles il augmente de maniere plus rapide encore que la démographie.
Partant de valeurs presque nulles au début du 19eme siecle, un niveau annuel d’émissions
d’un milliard de tonnes de carbone a été atteint au milieu du vingtieme siecle, s’élevant

a 3 ou 4 milliards dans les années 70, a pres de 7 milliards en fin de 20°™ sizcle,

10 milliards aujourd’hui. Ce CO, se stocke dans I’atmosphere pendant des durées de

plusieurs décennies, et méme, pour une part des émissions, de plusieurs siecles, et I’effet

de croissance rapide que I’on constate au niveau des émissions, est accentué lorsque 1’on
p1de q ) q

considere plutdt le niveau de la concentration atmosphérique en CO,.

Ces chiffres montrent aussi que 1’augmentation de 1’'usage des combustibles fossiles est
surtout une affaire des 60 ou 70 dernieres années, ou il a été multiplié par presque 10. Durant
les «30 glorieuses», 'usage des combustibles fossiles a augmenté beaucoup plus vite que
la démographie de la planete et n’a véritablement concerné que 10 a 20% de la population
mondiale. Le fait que les émissions de gaz a effet de serre continuent d’augmenter peut
s’interpréter comme un effet décalé de la croissance démographique, dans la mesure ou ce
sont des pays émergents soucieux de rattraper leur retard de développement par rapport a
I’Occident qui en sont désormais les principaux moteurs.

Contrairement a une idée répandue, le probleme du changement climatique 1ié aux
gaz a effet de serre est venu récemment sur 1’agenda politique. Il était encore tout a
fait confidentiel en 1972, I’année de la premiere Conférence des Nations Unies sur
I’Environnement, réunie a Stockholm. Au cours des années 70 et 80, le développement
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rapide du diagnostic scientifique a permis la création du GIEC (en 1988), le premier
rapport du GIEC (en 1990), qui ont joué un role majeur dans la prise de conscience
dans ces problemes, et précédé de tres peu le sommet de la Terre de Rio en 1992. Cette
époque marque une étape tres importante, articulée autour d’un constat scientifique tres
clairement exprimé: les gaz a effet de serre risquent de modifier le climat de notre planete
a un rythme qu’aucune société humaine n’a connu depuis la derniere déglaciation, il y
a plus de 10 000 ans, et ce constat a été presque immédiatement pris en compte par le
monde politique.

Mais I’histoire ne s’est pas arretée en 1992. Nous sommes entrés depuis 15 ou 20 ans
dans une phase nouvelle du diagnostic scientifique, qui coincide avec une difficulté
croissante a passer de l’alerte sur le changement climatique a une action politique
coordonnée. Les rapports successifs du GIEC de 1995, 2001, 2007 et 2014, ont choisi des
qualificatifs toujours plus forts pour mettre en avant un élément nouveau dont la portée
est considérable : désormais les premiers symptomes d’un changement climatique réel,
et non plus seulement prévu par les modeles, sont la. Ce qui était présenté comme un
faisceau convergent d’indications en 1995, est devenu un phénomene sans équivoque en
2007. Cette réalité, décelable par I’observation scientifique, d’'un phénomene qui avait
été anticipé grace a des équations mathématiques et physiques, a changé de maniere
complete la vision des risques climatiques. Nous vivons dans un monde déja impacté,
en évolution rapide, traversés de risques difficiles a prévoir. Cette situation a amené
une reconnaissance beaucoup plus large du probleme climatique, désormais au centre
d’une tres grande gamme de projets politiques, économiques. La Convention Cadre
des Nations-Unies sur les Changement Climatique, issue du Congres de Rio, entrée en
vigueur en 1994, a permis d’organiser des «Conferences of Parties» ou COP annuelles,
réunissant tous les Etats signataires soit 190 pays environ. Certaines de ces COP ont eu
une importance particuliere. Celle de Kyoto (COP3, en 1997) a donné lieu au Protocole
de Kyoto, premiere action permettant la mise en place d’une politique commune de
réduction des émissions de gaz a effet de serre, en développant la notion de marché
carbone, ou de «mécanismes de développement propre» liant pays industrialisés et pays
en développement.

2.Del’alerte ala gestion des problemes : une étape nouvelle et complexe

Des les années 90, toutefois, les premieres difficultés sont apparues, contredisant la
volonté proclamée des Etats de réduire les émissions de gaz a effet de serre, et montrant
la difficulté a passer de I’alerte scientifique a un agenda d’action. II a fallu attendre 2005
pour que le protocole de Kyoto — censé réguler les émissions jusqu’en 2012 — entre en
vigueur : ce traité n’a jamais été ratifié par les Etats-Unis, il n’a jamais réclamé d’effort
des pays émergents, ni de facto de la Russie, et au fil du temps d’autres pays ont pris leur
distance. C’est pourtant ce protocole tres insuffisant, engageant essentiellement 1’Europe,
qui a été prolongé jusqu’en 2020, apres I’échec a lui trouver une suite lors de la COP15
de 2009, a Copenhague — méme si c’est a cette conférence qu’a été exprimé pour la
premiere fois dans le contexte des COP 1’objectif d’une stabilisation du réchauffement
de la planete a un niveau maximal de 2°C, en prenant les températures préindustrielles
pour référence.
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La COP21 de Paris constitue I’opportunité de rechercher a nouveau un accord impliquant
tous les pays, qui s’appliqueraient a partir de 2020. Mais si I’on en revient au diagnostic
scientifique, limiter le réchauffement a 2°C devient un objectif de plus en plus difficile a
atteindre. Les modeles, dont le dernier rapport du GIEC rapporte les résultats, montrent
qu’il faudrait dans un premier temps conduire des diminutions d’émissions drastiques,
de 40 a 70% d’ici 2015, puis parvenir avant la fin du siecle a une «neutralité carbone» :
reprendre entierement a I’atmosphere les gaz a effet de serre que nous y émettons. Cette
ambition correspond a un bouleversement tres profond de nos économies et va bien
au-dela des compétences des seuls climatologues. Elle réclame des technologies
nouvelles, et elle implique le travail d’une multiplicité d’acteurs : chercheurs en sciences
humaines et sociales, en écologie, en hydrologie, en agronomie, en économie, mais aussi
politiques, associations, entrepreneurs, citoyens de toute origine...

3. Un nouvel enjeu : ’adaptation

Selon tous les calculs et estimations de la communauté scientifique, une part importante
des changements climatiques a venir est désormais clairement inévitable, et cette part
peut prendre désormais des proportions importantes, allant jusqu’a des réchauffements
de 4 ou 5 degrés en moyenne globale d’ici la fin du siecle, en cas d’échec prolongé d’une
action efficace de diminution des émissions. Quel que soit le résultat des négociations en
cours il se pose désormais un probleme d’adaptation aux changements climatiques, que
beaucoup de pays vulnérables ont déja exprimé avec force.

En termes scientifiques définir une politique d’adaptation constitue un enjeu tres difficile:
conduire des projections régionales des changements climatiques a venir s’accompagne
toujours d’une incertitude plus importante que celle qui affecte les résultats globaux,
utilisés dans la phase d’alerte sur ces problemes climatiques. Cette incertitude ne
concerne pas tant le réchauffement, qui sera le lot commun de tous les territoires, mais
plutot la circulation atmosphérique et ses conséquences en termes d’hydrologie. Une
part de ces incertitudes résulte de défauts résiduels dans la construction des modeles:
résolution insuffisante, paramétrisation des processus physiques ou biogéochimiques
encore améliorables, difficulté a bien comprendre les téléconnexions entre différentes
régions du monde. Mais une autre part a une origine plus fondamentale : les fluctuations
interannuelles du climat ont un caractere partiellement chaotique. En fait ce ne sont pas tant
les petites échelles de la circulation atmosphérique qui causent les incertitudes majeurs,
mais les structures d’échelle continentale : anticyclones, dépression, moussons,... dont
la dynamique largement non-linéaire est affectée de maniere partiellement imprévisible
par le réchauffement.

La Figure 1 montre a titre d’exemple les régimes climatiques favorisés en hiver sur la zone
atlantico-méditerranéenne : les deux phases de 1’Oscillation Nord-Atlantique, la situation
de blocage (anticyclone des Acores s’étendant sur les continents), ou la situation de
dorsale Atlantique ou I’anticyclone est au contraire tres fort sur les océans. Ces situations
se retrouvent en été, et elles sont dans le climat actuel tres grossierement équiprobables.
Que peut changer le réchauffement de la planete? D’abord probablement la fréquence de
certaines situations : la plupart des modeles montrent des situations anticycloniques plus
fréquentes sur le pourtour méditerranéen, des changements malgré difficiles a prévoir
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de maniere précise car ils peuvent etre modulés par des changements concernant des
régions voisines, telles que I’Est de la Méditerranée, ou la zone de mousson Ouest-
Africaine. La nature des conditions météorologiques attachées a chacun de ces régimes
climatiques peut aussi changer : des canicules et des sécheresses plus intenses dans les
conditions anticycloniques, des pluies au contraire plus intenses dans les conditions
cycloniques. Les modifications que peut subir un territoire donné peuvent donc
étre complexes, avec par exemple des alternances de sécheresses pluriannuelles et
d’inondations plus ponctuelles.

1960 1970 1980 1990 2000 2010

1960 1970 1580 1990 2000 2010

1950

1970 1980 1990 2000 2010

A2 -1 0 1 B 3241608 0 0418 24

Figure 1 : Les 4 principaux régimes de temps de la région atlantico-méditerranéenne (hiver)
(Christophe Cassou, CNRS/CERFACS, 2013) : phases positives et négatives de ’oscillation
Nord-Atlantique, dorsale Atlantique, blocage, avec leur pourcentage d’occurrence.

De gauche a droite : anomalies du géopotentiel 2 500mb, historique,
anomalies de température et de pression associées.
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Ces modification inévitables mais imprévisibles dans le détail doivent &tre appréhendées
comme des risques et elles incitent a mettre en avant le concept de «vulnérabilité» : en quoi
un territoire donné, avec I’ensemble des systemes €cologiques, ou socio-économiques
qu’il abrite, est-il «climato-dépendant»?

Cette approche pose immédiatement un probleme de hiérarchie entre différents risques
(climatiques, certes, mais aussi écologique, sociaux,...). Un travail collectif sur la
région Aquitaine, au Sud-Ouest de la France, effectué en 2011, publié en 2013, a
permis d’illustrer 1’apport de ces approches régionales. Il est cité ici a titre d’exemple
méthodologique. Ce travail a permis d’agréger les connaissances d’un grand nombre
de disciplines telles que : physique et chimie de I’atmosphere, des océans, des eaux
continentales, des systemes littoraux et estuariens, écologie des écosystemes naturels
comme des systemes agricoles, sans oublier I’apport capital des sciences humaines. Au
total il a rassemblé 1’expertise de plus d’une centaine de chercheurs publics de la région
Aquitaine. Cette approche scientifique a caractere régional a plusieurs forces. D’abord
mobiliser de maniere organisée le savoir de la communauté scientifique, qui est souvent
sous-utilisé au niveau des décisions politiques. Il rend aussi possible de maniere tres
concrete, au niveau d’un territoire, une confrontation entre les risques climatiques et
les autres risques majeurs qui conditionnent notre futur : maintien de la biodiversité,
facteurs sociaux et économiques par exemple. Cette mise a plat est également un moyen
de diminuer la dimension passionnelle inévitable qui accompagne toujours les débats
relatifs aux problemes environnementaux.

4. Un probleme a I’échelle de toute la société

L’ampleur des changements qui sont devant nous les rend impossibles a résoudre sans
I’implication de la société civile toute entiere : entreprises et acteurs économiques,
citoyens, etc... La prise de conscience grandissante se heurte toutefois a une difficulté
constante a appréhender des objectifs d’action a I’échelle locale, alors que les décisions
se prennent dans des grandes conférences onusiennes.

Les problématiques d’adaptation peuvent contribuer a résoudre ces problemes et il
y a la une opportunité a saisir. Comme les gaz a effet de serre restent tres longtemps

dans I"atmosphere (il faut un siecle pour que la moiti¢ d’un surplus de CO, émis dans
I’atmosphere en disparaisse), il n’y a pas de marche arriere possible, et réduire les
émissions de gaz a effet de serre constitue une urgence absolue qui concerne avant tout
un nombre limité d’acteurs politiques. Mais comme 1’effet climatique de ces gaz est
différé dans le temps de quelques décennies, a cause de I’inertie thermique de I’océan en
particulier, nous disposons dans chaque région de la planete d’un temps limité mais utile
pour débattre d’enjeux de développement tels que I’aménagement des zones littorales ou
montagnardes, le partage de 1’eau, les filieres agricoles, la préservation de la biodiversité
naturelle ou le futur des zones urbaines. Les politiques d’adaptation peuvent ainsi
contribuer a remettre le diagnostic scientifique au centre des débats, en mettant en avant
en avant une large interdisciplinarité, et en permettant une vision partagée beaucoup plus
explicite de ce que peuvent étre dans le futur les risques climatiques. Cette approche
scientifique locale soigneuse sera inévitablement nécessaire dans la mise en place des
Fonds Verts.
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Merci M. LE TREUT pour cette conférence tres intéressante qui a concerné le changement
climatique, sa modélisation dans les différents laboratoires au niveau international pour
la vérification de ces modeles et leur utilisation pour la prédiction des catastrophes qui
sont inévitables en 1’absence de la réduction des gaz a effet de serre. Merci beaucoup.

On passe maintenant a la séance de discussion des deux conférences de ce matin. Donc
la parole est a ’assistance.
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Propositions d’action pour le Maroc :
recherche, prédictions et préventions

Face aux risques naturels que sont les séismes et les ondes de tempéte, voire les
tsunamis, le Maroc reste un pays vulnérable, comme le montrent, non seulement des
événements récents (séisme d’Al Hoceima du 24 février 2004, ou les ondes de tempéte
sur le littoral atlantique du 7 janvier 2014) mais encore les études sur les impacts des
séismes et tsunamis anciens (comme le tremblement de terre de Lisbonne de 1755). De
surcrofit, le Maroc affronte depuis une quarantaine d’années des phénomenes climatiques
extrémes, en particulier des sécheresses récurrentes. Avec le changement climatique
global, on enregistre la perte de 40% des ressources en eau. Cela pénalise lourdement
I’approvisionnement en eau potable, mais aussi 1’agriculture, ou il faut produire plus
et mieux, ou les efforts de la recherche agronomique tendent a améliorer et accroitre
la productivité des cultures par unité de volume d’eau utilisée, et pas seulement par
hectare et par an. Enfin, en fin d’année 2014, des inondations d’une rare violence ont
provoqué des dégats importants dans le sud du pays. Cela aussi semble devenir un
phénomene récurrent.

Les recherches sur ces risques naturels sont nombreuses et de qualité. Par exemple,
la Météorologie nationale dispose de moyens et de modeles de prévision des aléas
climatiques développés par des chercheurs, des ingénieurs et des techniciens marocains.
Il existe une météorologie de proximité pour gérer les alertes sur les fortes précipitations
dans un délai de cinq a six jours a 1’avance; les orages peuvent &tre prévus dans un délai
de I’ordre de I’heure. Tout cela grace a un réseau de 200 stations d’observation et de sept
radars. Vagues de chaleur, de froid, chutes de neige sont aussi beaucoup mieux détectées
et suivies.

Le Maroc dispose depuis 2002 d’un Plan national de protection contre les inondations,
qui comprend une conception des barrages pour le stockage des crues. Outre un systeme
de coordination avec les différents départements concernés, 1’hydrométéorologie
renforce sa capacité de prévision des risques et d’adaptation a 1’impact de ces derniers.
Les techniques photosatellitaires, la modélisation qu’elles permettent, aident a la prise
de décision. Quant a la prévention et a la protection, les études d’impact, les expériences
du passé, la révision des données statistiques contribuent aux mesures a prendre. Les
principaux bassins versants constituent les espaces ou se retrouvent toutes les parties
prenantes a I’étude, a I’alerte et a la réduction de I’'impact de phénomenes climatiques
extrémes, comme les inondations ou les sécheresses.

Dans le domaine de I’étude et de I’observation des phénomenes sismiques, les chercheurs
marocains conduisent des travaux qui bénéficient d’une coopération internationale de
qualité, en particulier de la part de pays voisins comme 1’Espagne qui connait des
phénomenes analogues. Sans doute faudrait-il encore renforcer ces études et ces
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recherches, accroftre la coordination interinstitutionnelle ainsi que I’interdisciplinarité,
voire la transdisciplinarité, entre tous les types de recherche et les spécialités. Certains
ont proposé la création d’un Institut national de géophysique, qui pourrait fédérer ces
recherches et en accroitre 1’efficacité et la pertinence.

L’ Académie Hassan Il des sciences et techniques soutient sans réserve le renforcement
de la recherche sur les risques naturels, dans le cadre de la mobilisation des ressources
nationales, du développement humain durable (charte nationale de I’aménagement du
territoire et du développement durable) et de la souscription a une économie verte. Un
tel renforcement conduit en effet a développer encore 1’expertise nationale, a accroitre
les capacités de vigilance, d’anticipation et de réduction des effets des phénomenes
climatiques extrémes.

Celaestle cas des travaux sur les séismes ou les possibles tsunamis (une prudence s’ impose
dans I’utilisation de ce terme aux connotations précises), ainsi que de I’amélioration plus
que significative des capacités de la Météorologie nationale.

La recherche agronomique du Maroc s’efforce aussi de répondre a la variabilité croissante
des précipitations annuelles ainsi qu’a ’accélération de 1’aridification du climat sur
I’ensemble du territoire et particulierement dans les zones humides et subhumides. La
sélection des variétés végétales et des races animales mieux adaptées donne de bons
résultats : plus de 250 variétés de céréales et autres cultures, création d’une banque de
genes depuis 20 ans avec 50.000 accessions ou entrées (qui comprennent des especes
sauvages ainsi que des variétés de nos terroirs). Le Plan Maroc Vert est le cadre national
de ces travaux de recherche, qu’il s’agisse de son approche régionale et territoriale, ou de
son approche filiere. Des cartes de vocation des sols sont disponibles pour une superficie de
6,5 millions d’hectares. L’irrigation au goutte a goutte s’étend pour remplacer I’irrigation
gravitaire qui souvent gaspille les ressources en eau. Ces technologies de collecte et
d’économie de I’eau bénéficient du soutien de 1’Etat, par exemple dans les oasis, les
palmeraies et 1’arganeraie. Le Maroc dispose de la plus grande collection de variétés de
palmier dattier (400) et en particulier de celles qui sont résistantes a la redoutable maladie
du bayoud, causée par un champignon vivant dans le sol. Le remplacement progressif
des palmiers dattiers décimés par cette maladie fongique se fait par des plants résistants
produits invitro (500.000 par an).

C’est aussi au niveau des bassins versants que peut se faire la coordination de la recherche
agronomique et des autres expertises. C’est la également que 1’apport de la coopération
internationale peut tre important, en plus des collaborations bilatérales ou multilatérales
sur des themes particuliers de la recherche agronomique et vétérinaire.

Toutes ces recherches sur les risques naturels, tous les efforts en cours et a venir, doivent
s’inscrire dans ’aménagement du territoire du Maroc. Cela est particulierement vrai
lorsqu’on constate que les dégats causés par ces risques auraient pu étre considérablement
réduits si on avait respecté les regles d’aménagement territorial (par exemple, la non
construction de logements dans des zones inondables ou littorales vulnérables). Le socle
du schéma de ’aménagement du territoire est la Charte nationale de I’aménagement du
territoire et du développement durable. L’objectif principal en est de doter chacune des
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12 régions du Royaume d’un schéma d’aménagement du territoire et qu’un tel schéma
integre tous les risques. Il s’agit aussi d’envisager tous les étages de I’aménagement
territorial autres que la région: les provinces et les communes; de bien repérer les espaces
sensibles (montagnes, littoral, oasis). L’arsenal juridique évolue et de nouvelles lois sur
les régions et la régionalisation avancée ainsi que sur le littoral devraient permettre une
meilleure gestion des risques naturels. On a souvent signalé le non respect de la loi ou
la multiplication des dérogations concernant 1’application de celle-ci. Pragmatisme et
fermeté sont sans doute requis.

Gestion intégrée des risques naturels, gouvernance nouvelle face au changement
climatique, résilience nationale vis-a-vis de ce changement, se fondent sur les résultats
des recherches et leur intégration dans I’aménagement du territoire. Mais cela nécessite
la participation active des populations concernées. La science seule ne suffit pas, il faut
s’adresser a la société et créer I'interface entre les deux grace a 1’éducation formelle et
informelle, et a la communication. Cet effort indispensable qui s’adresse aux populations
locales (jusque dans les communes et les villages), permet de créer une culture du risque;
car la population doit savoir pour s’adapter a ce risque et a son impact, jusqu’a modifier
ses comportements de consommation des ressources. C’est la un vrai défi que d’unir la
bonne gouvernance, les moyens financiers et 1’éducation des gens.

L’Académie Hassan II des sciences et techniques soutient, depuis sa création, des
manifestations d’information scientifique sous le titre «les Jeunes et la Science au
service du développement», en pleine coopération avec le Ministere de I’éducation
nationale. L’information scientifique relative aux risques naturels en fait partie. A
I’instar de pays comme le Japon, ou la culture du risque est bien établie, 1’ Académie
pourra soutenir ou s’associer aux efforts d’éducation en matiere de risques naturels.

En conclusion, 1’Académie souligne qu’avec 1’étude des risques naturels et
I’accroissement de la résilience a ces phénomenes extrémes, on retrouve une source
de tension entre les impératifs de développement (démographie, occupation du
territoire, consommation des ressources) et ’obligation de réduire I’impact de ces
risques naturels (code de construction parasismique, réseaux d’alertes, arsenal
juridique, aménagement du territoire, éducation et participation de la population).
Une autre source de tension se trouve entre les objectifs a court et moyen termes et les
objectifs a long terme. Les moyens d’action requierent la coordination et ’intégration
des recherches (interdisciplinarité). Un effort de formation et de responsabilité
du scientifique est indispensable, en méme temps qu’une sensibilisation continue
des populations concernées a tous les niveaux de ’aménagement du territoire. En
d’autres termes, I’étude des risques naturels, leur prévention ou la réduction de leur
impact, ne sont pas dissociables de la responsabilité humaine.
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Note de synthese et Conclusions
de la Session Solennelle Pléniere

1. Introduction

L’homme, pour qui le temps est toujours compté, se mesure désormais au temps infiniment
long de la planete qui I’héberge. L’homme, toujours pressé, perd sans cesse la notion
du temps long et oublie les événements extrémes, rares a I’échelle d’une vie, fréquents
a D’échelle du temps terrestre. On le voit construire ses habitations dans des zones
inondables, batir sur des terrains instables, négliger le recul des cotes et les submersions
marines périodiques. Heureusement qu’aujourd’hui, la science et la technologie sont
la pour assurer, dans le domaine des risques naturels (hydrométéorologiques, littoraux,
géologiques) une meilleure connaissance des aléas et des risques associés, pour informer
les populations, pour mettre en place des réseaux de surveillance et d’alerte, pour la prise
en compte de ces aléas dans les aménagements, la construction des batiments et des
ouvrages ou dans la gestion des crises.

Le «risque naturel» est un phénomene violent ou extréme, d’origine interne (au globe
terrestre), météorologique ou climatique, qui peut se déclencher a n’importe quel moment
et en n’importe quel point de la planete. Certaines régions sont plus exposées que d’autres
a tel ou tel risque; elles sont alors victimes de catastrophes naturelles qui entrainent des
pertes en vies humaines et causent de graves dégats au niveau des infrastructures.

Si I’on ne peut pas, dans certains cas, prévenir ces risques, on peut en atténuer les
effets grace a une meilleure connaissance de ces derniers. Cette prévention des risques
naturels est un élément fondamental d’une politique de gestion rationnelle des espaces et
d’aménagement du territoire.

La position géographique du Maroc en fait I'un des pays les plus exposés a ce type
de phénomenes. C’est pourquoi I’Académie Hassan II des sciences et techniques a
débattu, en session pléniere, de cette thématique, en réunissant des experts nationaux et
internationaux. C’était I’occasion de renforcer les capacités endogenes et la coopération a
différents niveaux. La session a aussi permis de proposer des stratégies de recherche, de
parade ou d’atténuation de I’impact de ces risques.

Les exposés et les débats de la session ont permis de :

- faire un état des connaissances sur les phénomenes qui peuvent étre dangereux, sur la
capacité de les prévoir, sur leurs impacts, ainsi que sur les outils de coordination, de
gestion, d’actions concertées, la planification, les réseaux de surveillance et d’alerte
(télédétection par satellite et par d’autres moyens, comme les drones, la robotique);
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- proposer des méthodes pour le renforcement de la résilience des Etats et des
collectivités face aux catastrophes,

- débattre des prévisions, de I’incertitude et de la vulnérabilité, ainsi que les mesures
de mitigation du risque (que pourrait faire la science pour réduire le risque au
maximum?).

2. Résumé des travaux

La session pléniere solennelle a débuté par une conférence introductive sur les «Risques
environnementaux naturels et anthropiques : stratégie a long terme de recherche
interdisciplinaire intégrée pour les pays en développement».

Les risques naturels et sociétaux induits concernant les événements gé€ophysiques
et océanographiques (éruptions volcaniques, tremblements de terre, tsunamis);
hydrométéorologiques (tempétes, typhons, ouragans, inondations); vagues de sécheresses,
incendies, glissements de terrain; les changements climatiques et d’autres événements
connexes font partie de ce qu’on appelle «la science des risques naturels et sociétaux
induits et risques de catastrophe».

Les impacts dus a ces risques ont augmenté de plus d’un ordre de grandeur par décennie
depuis 1900, d’environ 100 pour la décennie 1900-1940, a plus de 3000 par décennie dans
les années 2000. Les colits des catastrophes causés par ces risques naturels ont également
augmenté de maniere significative et affecté aussi bien les pays développés que ceux en
développement. Néanmoins, les pays développés sont dans une meilleure position pour
faire face a ces risques, en raison du développement de la recherche scientifique et de
I’accumulation de connaissances, qui ont conduit a des mesures de prévention (y compris
I’éducation et I’engagement de la population), ainsi qu’a des investissements importants
dans la prévention des risques. Les pays en développement doivent s’appuyer sur leur
propre expérience ainsi que sur celle des pays développés. Mais, en méme temps, ils
doivent élaborer des stratégies de recherche propres et appropriées par rapport aux risques
naturels, promouvoir la recherche interdisciplinaire et fournir un financement a long terme.
Les risques de catastrophe sont généralement des défis nationaux interdisciplinaires, qui
combinent la recherche sur les ressources naturelles et en sciences humaines, 1’éducation,
le savoir écologique local, I’ingénierie et la modélisation. L’engagement avec les
populations et I’élaboration de politiques a long terme (comprenant les financements) sont
des composantes essentielles des efforts de mitigation des risques encourus en fonction de
la vulnérabilité des régions menacées. Dans cette conférence introductive, le Chili a été
présenté comme un modele sur une cinquantaine d’années, du fait de sa forte exposition
aux risques naturels (tremblements de terre, tsunamis, éruptions volcaniques, vagues de
sécheresse). La maniere dont les stratégies de recherche ont été développées, le niveau
de financement alloué et les résultats obtenus au niveau de 1’éducation des populations
et des mesures de prévention ont été débattus. Ce modele peut servir a I’élaboration de
stratégies de recherche sur les risques naturels dans d’autres pays en développement.
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2. 1. Phénomenes climatiques extrémes

S’agissant des phénomenes extrémes et du changement climatique, le 5*™ rapport du
Groupe intergouvernemental d’experts sur le climat (GIEC) confirme 1’accélération du
rythme de ces phénomenes. Les possibilités de limiter les dégats sont encore possibles,
mais la marge de manceuvre est d’autant plus restreinte que toutes les régions et tous les
pays sont concernés et restent vulnérables; ce qui nécessite une mobilisation globale.
Nous allons donc vers des systemes d’alerte précoce (Early Warning Systems) qui existent
pour chaque type de phénomene, mais dépendent des échelles spatio-temporelles, de la
population cible en vue de la décision.

Bien que le Maroc s’achemine vers une Vigilance météorologique et climatique
développant le Savoir- Réagir- Prévenir, pour passer d’une gestion traditionnelle de
la crise a la gestion effective du risque fondée sur la connaissance approfondie de ce
dernier, les dégats provoqués restent encore importants; les comportements humains ne
sont d’ailleurs pas étrangers a I’'importance de ces dégats.

Les observations faites et les tendances qui s’en dégagent confirment qu’au Maroc
I’évolution du climat est marquée par le réchauffement, I’assechement, surtout a la fin de
la saison pluvieuse (période importante pour I’agriculture) et par une semi-aridification
vers le nord du pays.

En ce qui concerne les situations météorologiques de forte houle, les cotes atlantiques
marocaines sont souvent frappées par celles-ci, a la suite a de tempétes qui prennent
naissance dans 1’oc€an Atlantique. Ces vagues peuvent atteindre des hauteurs importantes
et avoir des effets destructeurs pour les infrastructures cotieres. Elles sont dues a des
dépressions bien creuses qui se déplacent au nord du 50°™ parallele, auxquelles sont
généralement associés de forts vents de nord-ouest orientés vers les cotes atlantiques
marocaines. Quant aux vagues dangereuses, elles sont engendrées par des dépressions
moins creuses qui évoluent sur le 40°™ nord, de fagon zonale, pour balayer le proche
Atlantique marocain.

Les dispositions prises par la Direction de la Météorologie Nationale en cas de fortes
houles consistent a :

- élaborer des communiqués de presse pour le grand public, trois jours a 1’avance,
ainsi que des communiqués techniques destinés aux usagers de la mer et aux autres
acteurs, également trois jours a I’avance;

- diffuser des bulletins météorologiques spéciaux (BMS), des cartes de vigilance
maritime;

- faire un suivi renforcé de la situation météorologique et bien stir étudier et archiver
une situation donnée.

Cela nécessite le renforcement des moyens de suivi et d’observation sur mer (bateaux,
radars, bouées et satellites), I’amélioration des outils de prévision marine, 1’utilisation
de la carte de vigilance maritime ainsi que le renforcement de la coordination avec les
départements concernés et des capacités professionnelles des prévisionnistes.
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La fréquence et I’intensité des inondations sont de plus en plus élevées partout dans le
monde. C’est le cas au Maroc, ou les dégats causés sont importants. Face a cette situation,
il convient de privilégier la gestion intégrée des inondations a 1’échelle du bassin versant
(par exemple, des barrages pour stocker les eaux des crues). Cette approche est considérée
comme essentiellement curative, alors qu’une gestion globale de ce risque exige d’intégrer
des stratégies de résilience et d’adaptation, de concilier le développement économique et
I’équilibre des milieux naturels. A long terme, pour réduire la vulnérabilité, la gestion
intégrée des inondations s’impose : respect du fonctionnement naturel des rivieres, de
la réglementation et des politiques existantes relatives a la prévention, la préparation, la
réaction et la remise en état des zones affectées.

Les sécheresses récurrentes frappent un nombre croissant de pays, dont le Maroc. Une
approche réactive de gestion de la sécheresse traite les symptomes (impacts) de celle-ci,
plutdt que les causes sous-jacentes. Grace a 1’adoption de politiques nationales axées
vers la réduction des risques et complétées par des plans d’atténuation de la sécheresse
ou de préparation a divers niveaux de gouvernance, la capacité d’adaptation peut &tre
améliorée. Les composantes d’une politique nationale de lutte contre la sécheresse sont la
surveillance, la prévision, I’alerte précoce et la diffusion de 1’information; la vulnérabilité
et I’évaluation d’impact; I’atténuation et la réponse.

2.2. Les séismes

L’apport de I’'imagerie, fondée sur le bruit sismique, permet d’avoir un suivi temporel
des structures géologiques (volcans, failles, injections), grace aux signaux continus
enregistrés par les stations sismologiques, ainsi qu’aux sismogrammes virtuels identiques
a ceux qui seraient produits a partir d’une source appliquée a la position d’une station.
Cette approche conduit a une exploitation optimale des enregistrements et a permis de
réaliser des tomographies locales de haute résolution avec des techniques d’ondes de
surface dans diverses régions du monde. Il a été montré récemment que toutes les ondes
sismiques peuvent etre reconstruites, y compris des phases d’ondes de volume qui ont
traversé les structures les plus profondes de la planete. En raison de la permanence du
bruit ambiant qui rend possible I’utilisation de cette approche pour mesurer les variations
temporelles des propriétés élastiques des roches (grace a des mesures des variations des
vitesses sismiques), il est désormais possible de concevoir des méthodes basées sur le
bruit ambiant pour détecter et mettre en image les déformations des couches profondes.

Comparé a d’autres pays de la Méditerranée (Algérie, Italie, Grece), le Maroc est un
pays a sismicité modérée, mais il peut €tre soumis a de forts séismes locaux comme ceux
d’Agadir (1960), d’ Al Hoceima (1994, 2004) ou a ceux d’origine oc€anique (Sud-ouest
du cap St Vincent, 1755; 1969; golfe de Cadix, 1964).

Le Maroc se trouve sur la bordure nord-ouest de la plaque africaine, qui est en mouvement
continu de rapprochement et de collision avec la plaque eurasienne. Ce mouvement
est responsable d’une grande partie de 1’activité sismique enregistrée dans le pays et
pouvant donner lieu a des tremblements de terre atteignant une magnitude proche de 6,5
(Al Hoceima, 2004), qui sont destructeurs compte tenu de la faible profondeur de leurs
épicentres.
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Mal définie il y a encore une trentaine d’années, la sismicité du Maroc commence a étre
connue avec précision, grace au développement et a I’extension du réseau sismologique et
aux nombreux travaux de recherche et aux missions de terrain réalisés. Une délimitation
précise des zones potentiellement sismogenes et une analyse sismotectonique permettant
d’identifier les failles actives, aboutissent a un zonage sismique qui est indispensable a
I’évaluation de I’aléa sismique.

La recherche nationale et la coopération internationale ont permis aux chercheurs
marocains de mieux connaitre la structure du sous-sol du Maroc sur des dizaines de
kilometres de profondeur. Grace a cette coopération, des projets multisismiques ont
été élaborés visant a comprendre la structure du sous-sol, la composition et le scénario
tectonique depuis le sud-est du pays (Tafilalt) jusqu’a la chaine Bétique (Espagne), via la
cordillere du Rif et le bassin ouest-méditerranéen. Des profils (NS et EW) ont été réalisés
et ont permis de mieux comprendre et interpréter la structure de la crolite terrestre et
fournir des modeles sismiques pour le Maroc.

Dans la prévision des séismes, qui a pour but de limiter les pertes en vies humaines et
les dégats matériels, quatre parametres principaux doivent &tre pris en compte : le lieu, la
date, la magnitude et les effets que le séisme peut entrainer a la surface du sol. Comme
il est actuellement impossible de prédire de maniere précise 1’avenement d’un séisme,
la prévention reste le seul moyen pour réduire au mieux les dommages causés. Dans les
régions sujettes aux séismes, toute décision en matiere d’urbanisme, d’aménagement de
I’espace ou de génie parasismique doit s’appuyer sur les caractéristiques des séismes
connus et probables. L’application des regles parasismiques aux constructions neuves est
en principe obligatoire au Maroc depuis 2002 pour la quasi-totalité des batiments situés
dans les zones sismiques. En revanche, aucune obligation de renforcement préventif
n’existe en ce qui concerne le patrimoine déja bati.

Or, la vulnérabilité de ce dernier aux sé€ismes est parfois tres élevée et, dans les zones
les plus exposées, de nombreuses pertes en vies humaines pourraient étre occasionnées
par des tremblements de terre de forte intensité; par conséquent, dans certaines villes
surpeuplées, les quartiers ou batiments anciens présentent un risque considérable face
aux séismes. Malheureusement, les dispositions parasismiques figurant dans les normes
de construction sont souvent peu ou pas respectées, par ignorance ou indifférence,
par commodité ou par négligence. La prévention antisismique doit tre complétée par
des programmes de sensibilisation des citoyens, des élus et des autorités aux méfaits
des séismes. Il faudra également mettre en place une organisation pour la formation,
la qualification des entreprises; et améliorer le contrdle de I’application des regles de
construction.

Pour ce qui est du risque de «tsunami», il était utile d’évoquer et d’expliquer les causes
du tsunami du 26 décembre 2004 en Asie du Sud-Est, qui a été a I’origine d’une prise en
conscience générale, de la part des scientifiques et des décideurs politiques, de la gravité
de ces risques pour la grande proportion de la population mondiale concentrée le long des
cotes. Le tsunami du 11 mars 2011 au Japon n’a fait qu’accentuer encore cette prise de
conscience.
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Ce risque peut aussi frapper le Maroc, qui, comme le Portugal et I’Espagne, a déja été
dévasté par des tsunamis, dont le plus connu est celui qui a suivi le tremblement de terre
dit de Lisbonne (M = 9), survenu le ler novembre 1755; les vagues ont alors envahi
I’ensemble des villes situées le long de la cote atlantique marocaine, comme 1’ont décrit
plusieurs historiens et navigateurs. Les effets de ce cataclysme sont toujours visibles dans
le paysage sous la forme de blocs épars, ainsi que dans les sédiments estuariens sous la
forme de minces lits marins incrustés dans les sédiments vaseux.

Bien que le risque de tsunami par décollement d’un panneau du volcan de La Palma aux
Canaries reste réel, le Maroc est surtout exposé aux tsunamis liés aux séismes atlantiques,
qui ont lieu régulierement le long de la Zone de Failles Azores-Gibraltar. Cette derniere
souligne la limite entre les plaques Eurasie et Afrique avec un jeu dextre qui, au niveau
du Maroc, devient complexe en raison de 1’existence de blocs a mouvement variable. Les
études récentes au moyen du GPS indiquent que le mouvement de la plaque africaine
par rapport a I’Eurasie fixe atteint 5 mm/an au niveau du Maroc, le Rif et les Atlas
accommodant en majorité cette déformation.

Concernant la région atlantique, les études océanographiques menées récemment ont
permis de déterminer quatre failles pouvant engendrer des tsunamis; celles-ci sont les
failles bordant le Banc de Gorringe et la plaine du Fer a Cheval, la faille du Banc de
Guadalquivir et la faille du Marqués de Pombal. Différents scénarios ont récemment
été envisagés par plusieurs équipes scientifiques du Portugal, d’Espagne et du Maroc
pour simuler les conséquences d’un tsunami li€ au jeu de ces failles et pour proposer un
systeme d’alerte régional similaire a ceux mis en place ailleurs. D’autres études récentes
ont porté sur les effets potentiels de I’inondation de plusieurs villes telles que Casablanca,
Rabat-Salé et El Jadida, en prenant comme référence le tsunami de 1755. Les principaux
résultats concernent la distribution géographique des quartiers a risque et la vulnérabilité
des batiments.

Comme la plupart de ces études se font dans un cadre académique et sont dispersées, et
comme les gestionnaires des villes ont rarement acces a ces informations, I’Académie
Hassan II des sciences et techniques propose la création d’un organe interministériel
permanent en charge de ces risques et regroupant tous les acteurs afin d’agir
efficacement en cas de menace.

2.3. Stratégies d’adaptation

Quelles sont alors les stratégies pour passer de 1’échelle globale a celle des territoires, en
ce qui concerne les changements climatiques et quelles sont les stratégies de réduction
des risques de catastrophe et quel role pour la science et la technologie?

Au cours des dernieres décennies, une part importante des recherches sur le climat a été
consacrée a établir le niveau de danger global associé a I’augmentation de la concentration
des gaz a effet de serre. Mais I’adaptation au changement climatique doit aussi prendre
en compte la conservation de la biodiversité, les situations de pauvreté ou d’inégalité,
souvent a une échelle locale. L anticipation des conséquences locales ou régionales de ce
changement au cours des prochaines décennies, constitue une exigence nouvelle pour la
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science du climat, en raison de I’imprévisibilité partielle des €volutions climatiques a ces
échéances et sur un territoire déterminé. Il est alors nécessaire de travailler de maniere un
peu différente, en déterminant la vulnérabilité de différents systemes écologiques, sociaux
ou économiques a des risques climatiques, qui peuvent survenir de maniere inattendue et
dont la fréquence est appelée a croitre avec I’augmentation des émissions de gaz a effet
de serre. Il faudrait donc passer d’une «science de I’alerte» a une «science de la gestion
ou de la prise de décision», ce qui implique un saut qualitatif et quantitatif : difficulté de
passage du diagnostic global au diagnostic local; transition d’une prévision déterministe
a une culture du risque; rapport du risque climatique a d’autres risques. Cela implique
aussi ’articulation des outils de la science avec ceux du débat public.

La stratégie de réduction des risques de catastrophe est d’une extréme importance pour
les décideurs, quand on sait que de telles catastrophes peuvent anéantir, en quelques
jours, quelques heures, voire quelques secondes, des années d’efforts de développement
économique et social. Cette stratégie doit &tre adaptée aux conditions nationales et locales,
grace a une bonne gouvernance, a la mise en place d’un flux d’information hiérarchique,
mais coordonnée, a une flexibilité et une planification a long terme. Il faut aussi garder
a D’esprit que chaque désastre sera unique et pourrait dépasser toute prévision; c’est
pourquoi la stratégie ne doit pas étre statique mais dynamique, et intégrer les expériences
ou les legons des catastrophes survenues a I’échelle nationale et mondiale.

Néanmoins cette stratégie, développée de pair avec les progres de la science, ne pourra pas
étre mise en ceuvre sans 1’apport de solides connaissances scientifiques et technologiques,
et surtout sans le soutien de I’Etat pour la réduction des risques des catastrophes naturelles.
A D'instar de plusieurs pays (par exemple 1’Indonésie, les Philippines, le Pakistan) qui
I’ont congue et mise en ceuvre, la stratégie de réduction des risques de catastrophe, qui
n’est pas un processus simple, peut €tre mise en place si une nation est déterminée a
faire les efforts nécessaires, en tirant les lecons du passé et en s’inspirant des expériences
relevées dans le monde.

3. Conclusions

Les travaux de la session pléniere 2015 sur les risques naturels ont permis des échanges
d’expérience sur certains phénomenes physiques liés au risque naturel, sur la modélisation
numérique de ces phénomenes, en vue d’apporter des réponses aux besoins sociétaux,
exprimés dans les plans de prévention, d’intervention et de sauvegarde mis en ceuvre par
le pouvoir politique.

Ces travaux ont également permis de : proposer des stratégies de gestion du risque
naturel, qui consistent a passer de la réaction a I’anticipation, fondée sur une meilleure
connaissance scientifique du risque et sur une vigilance accrue, avec pour conséquence
le développement de la résilience. Il s’agit en effet d’améliorer les capacités actuelles
de cartographie d’urgence pour offrir par Internet des renseignements sur les situations
d’urgence de fagon opportune et siire. Le contenu de ces cartes doit inclure des informations
et des données météorologiques, des prévisions, des scénarios climatiques. Il s’agit aussi
de mieux utiliser les images de la télédétection, obtenues grace a la nouvelle génération
de satellites, dans le traitement des risques naturels, et de tirer profit des plus récentes
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informations géospatiales, fournies par divers programmes internationaux relatifs aux
risques naturels.

L’Académie Hassan II des sciences et techniques contribuera aux efforts déployés
dans notre pays pour établir des partenariats de recherche, des réseaux ou des
consortiums, en vue de promouvoir la recherche scientifique et technique dans le
domaine des risques naturels. Elle apportera ainsi son concours au renforcement
de P’interdisciplinarité des programmes de recherche, ainsi qu’a la coopération
interinstitutionnelle. A cet effet, elle envisage de soutenir I’organisation d’un
séminaire national pour donner suite a la session pléniere avant la fin de ’année
2015. Une telle action est d’autant plus pertinente que les risques naturels sont I’objet
d’une attention particuliere au niveau international, comme en témoignent la tenue au
Japon de la troisieme conférence des Nations Unies sur la prévention des catastrophes
naturelles, du 14 au 18 mars 2015; ainsi que 1’organisation au Maroc, en 2016, de la
conférence des parties (COP-22), a la suite de la tenue a Paris, en décembre 2015, de la
Conférence des Nations Unies sur le changement climatique.

Ahmed EL HASSANI & Albert SASSON
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4 N
Activités 1.2 : Organisation des sessions ordinaires thématiques

Thémes traités Date
Mécanismes de soutien a la recherche-développement 28 mars 2014
et a I’ innovation.
Interactions interdisciplinaires des mathématiques 09 avril 2014
appliquées au Maroc.
Changements climatiques au Maroc a la lumiére du 17 mai 2014

rapport du GIEC (session anniversaire)
Evaluation de I’ action de soutien financier des projets 29 septembre 2014
de recherche par I’ Académie.

Accident vasculaire cérébral « AVC » : facteurs de 28 octobre 2014
risque et impacts.

Analyse, probabilités et interactions. 28 novembre 2014
Génomique et cancers. 28 novembre 2014

La politique industrielle et stratégie de développement 12 décembre 2014
économique.

o J

4 N

Activité 1.3 : Préparation de la session pléniére solennelle 2015
(pilotée par le Collége SETM)

= Théme général de la session
pléniére 2015 : «Risques
naturels : séismes, ondes de
tempétes, phénoménes
climatiques extrémes....»

Académie Hassan II des Sciences et Techniques

e Session pléniére 2015
\ Rapport d'activité /
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Activité 1.4 : Montants prévus pour les projets de recherche soutenus
’ ’
dans le cadre de | appel d " offres 2010-2011
Projet Institution responsable| 2011 2012 2013 2014
1- Systémes solaires passifs de rafraichissement des batiments U-CadiAyad 800 000,00° [ 1040000.00 451999, 00 | 340000,00
2- Contribution au développement et & la réalisation cellules Univ. Ton Tofal
photovoltaiques organiques 782 000,00 | 822000,00 | 702000,00 | 482000,00
3- Combustion des schistes bitumineux en it fluidisé eI 680 700,00 [ 654500,00 [ 552500,00 | 51000,00
- i i i i U.H Il - Mohammadia | 800 000,00 | 799000,00
4, Ext.racnon par solvant dev la matlere organique dgs schistes lassan lohammadia 800000,00| 600000,00
bitumineux — Etude et valorisation des huiles produites
C Ahré - U. Cadi Ayad 800 000,00 | 527650,00
5 Impact des Chanqements globau?( sur les yeﬂebrgs semi- 569650,00 | 395900,00
laquatiques le long d” un gradient méditerranéen — pré-saharien
C Seeinlina 5 A U. Moham. V - Agdal 890 000,00 | 800000,00
6 - Rgcherche p[ur|d|SC|pI|na|re sur les géomatériaux et les 500000,00 | 400000,00
lgéosites volcaniques du Maroc
. i adolog ; : U.H I Casabl 668 700,00 | 625 000,00
7’ !.e pqtnmome géologique des_ provinces sahariennes et assan asablanca 285900,00 | 119800,00
régions limitrophes (Bas Dra, Ifni)
- Mé dmati Slisati i i U. Cadi Ayad 525500,00 | 577500
gameetpodes mathématiques et modélisation et simulation pour adi Aya 396500,00 00
9- Etude épidémiologique et génétique des leucémies myéloides| U. Hassan Il - Casablanca | 734 500,00 | 263500,00 6000000 | 00
aiglies '
10- Valorisation et gestion intégrée de I’ eau d” irrigation 1AV 800 000,00 | 791800,00 | 812600,00 | 595400,00
11- Approximation et sous espaces invariants Q1T =L 59000,00" 402000.00 {45400, 09 | 448000,00
12- Made in Morocco : Industrialisation et Développement U. Moham. V- Agdal 448°500,00° | 42700000 377000,00 | 334500,00
3188 618,00 | 8460219,00
Totaux 6930159,00] 4246543,00
° Total général sur 4 ans 27825°300,00 DH
Livrables a ce jour des projets de recherche soutenus
dans le cadre de I'appel d’offres 2010-2011
Personnel impliqué Diplomes Production scientifique _Autres
obtenus et technologique réalisations
Chercheurs Post Etudiants Autre Doctorat Master Articles publiés/ Conférences Brevets
I Médecins doctorants personnel sous presse et
communication
s orales
Doctora 78 Directement 46
175 02 t o7 03 34 associés 41 64 0 Manifestations
. aux projets Internationales scientifiques
) Ele’v? 06 organisées
ingenie
ur Associés @
Master 38 zl:; ‘:::'j':: 2 Nationales 0
i Collaborations
Licence 05 internationales
Total 127 Total 53 97 U
Partenariats avec
le secteur privé
Académie Hassan II des Sciences et Techniques
Session pléniere 2015

\ Rapport d'activités
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Activité 1.5 : Projets de recherche soutenus dans le cadre de la
collaboration internationale

Projet Coordonnateur du projet & | Institution |[Montant total| Montant

son institution partenaire |accordé (DH)|versé (DH)

1- Nanocomposites écologiques  partir de  [Mohammed LAHCINI 1151750

ressources naturelles espagnoles et U. Cadi Ayad (100000 | 1151750

marocaines Euros)

2- Sélection et utilisation de IAbdelkarim FILALI-MALTOUF 1113050

microorganismes rhizosphériques pour U. Mohammed V (100000 | 1113050

['optimisation de la mycorhization de I'olivier Euros)

lau Maroc

3- Mise au point et production de Jamal AURAG

biofertilisants bactériens pour l'inoculation et [U. Mohammed V 3841600 DH| 2 580 800

I'amélioration de la productivité des

légumineuses alimentaires au Maroc

Totaux 6106 400 |4 845600

.

Académie Hassan II des Sciences et Techniques

Session pléniére 2015
Rapport d'activités

-

Livrables a ce jour des projets de recherche soutenus
dans le cadre de la coopération internationale

Académie Hassan II des Sciences et Techniques

Session pléniere 2015
Rapport d'activités

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 19 Directement
36 01 04 01 09 associés 1" 07 0 01
aux projets Internationales Manifestation
Master 10 scientifique
Associés organisée
Licence 02 aux thémes 0 02
des projets Nationales
Total 3 Total 1 09
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Chercheurs
| Médecins

597

~

Retombées a ce jour de 'ensemble des projets de recherche soutenus
par ’Académie

Personnel impliqué Diplémes Production scientifique _Autres
obtenus et technologique réalisations

156
Manifestations
scientifiques
organisées

Post Etudiants Autre Doctorat Master Articles publiés/sous Conférences et  Brevets
doctorants personnel presse communications
orales

Doctorants 275 Directement 08 Distinction/
e associés aux 246 334 Prix
At & projets Internationales
ingénieurs 38
Collaborations
Master 178 nationales &

internationales
® Licence 59 £ 2 I Associés aux

thémes des 269 99 02 1"
projets Nationales Partenariats
avec le secteur
public/privé
05
Total 515 433 Financements
de nouveaux
projets.

Total 549

Emergence et
développement
de secteurs
méconnus a
I’ échelle
nationale

Académie Hassan IT des Sciences et Techniques

Session pléniere 2015
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Activité 1.6 : Evaluation du programme d’appui de I’Académie Hassan Il des
Sciences et Techniques a la recherche scientifique et technique

~

e FEvaluation conduite dans le cadre d'une démarche d'évaluation et d’amélioration
continue de la qualité des programmes initiés par I'’Académie.

e FEvaluation réalisée de maniere volontaire (décision prise par les organes de
I'’Académie) pour :
o apprécier l'efficience et I'efficacité du programme d’appui a la recherche scientifique
et technique;
o élaborer un plan d’amélioration continue du mode d'appels a projets actuel et du
processus d'examen des demandes de financement et d’évaluation et de suivi
des projets de recherche soutenus.

Académie Hassan II des Sciences et Techniques
Session pléniére 2015

Rapport d'activités /
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Edition d’un Rapport sur

L’expérience de I’Académie Hassan Il des Sciences et Techniques
en matiére d’appui a la recherche scientifique et technique:
Examen et propositions pour une amélioration continue
des modalités de soutien aux projets de recherche

Membres du comité:
Mostapha BOUSMINA, Président
Mohamed AIT KADI
Ali BOUKHARI
Taieb CHKILI
Noureddine EL AOUFI
Driss OUAZAR
Abdelkader YACHOU, Administration de I'’Académie

Académie Hassan II des Sciences et Techniques
Session pléniere 2015

\\ Rapport d'activités

Faits saillants du rapport

« Evaluation de I’ expérience de |I” Académie en matiére d’ appui  la recherche S&T:
o Analyse des retombées scientifiques et socioéconomiques des projets soutenus;
oRencontre avec les chefs de projets sur leurs sites: perceptions des chercheurs,

difficultés rencontrées, pistes de solutions et propositions d” amélioration;
o Visite de laboratoires: infrastructure, personnel, etc.

« Positionnement stratégique de I’ Académie Hassan Il des Sciences et Techniques.

« Etablissement d’ un Benchmark international.

o Architecture et caractéristiques de I” appel d’ offres: type de projets a financer, durée
et montant a allouer;

o Modalités et processus de soumission et d” examen des demandes de financement,
de sélection des projets a financer et de leur suivi.

Académie Hassan II des Sciences et Techniques
Session pléniere 2015

\\ Rapport d'activités

» Formulation de propositions de recommandations destinées a améliorer ce programme:
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Activités 1.7 : Soutien aux manifestations scientifiques en 2014-2015

Nombre de demandes Nombre de Nombre de Contribution Budget alloué
regues manifestations doctorants financiére
soutenues soutenus
52 33 184 10 309 868,22 DH

L J
" N

Activités 1.6 : Soutien aux manifestations scientifiques (1/3)
Théme de la manifestation Date et lieu Nombre de
doctorants soutenus

Journées Méditerranéennes des Systémes d’ Information de I’ Eau 20-21 mars 2014, Contribution
Marrakech financiére

VIItmes Journées Internationales « Oiseaux d’ Eau et Zones Humides » 20-22 mars 2014, 3
Marrakech

9éme édition du projet de culture scientifique « Festival du Film Scientifique » | 2529 mars 2014, Contribution
Marrakech financiére

3éme Colloque International sur la Céramique 03-04 avril 2014, 5

Safi
4éme Conférence Euro-Africaine en Finance et Economie 2014 24-26 avril2014, 4
Agadir

4éme Rencontre des Mathématiques dédiée a la mémoire du Pr. Artibano 2 mai 2014, Meknés 6

Micali

7éme édition de la Conférence Internationale sur I’ Ingénierie Thermique 6-8 mai 2014, 3
Marrakech

The 2" International Conference on Structural Nonlinear Dynamics and 19-21 mai 2014, 10

Diagnosis Agadir

Ecole Africaine de Neurosciences 18-24 juin 2014, Contribution

Dakhla financiére
Colloque International sur la Cybercriminalité 26-27 juin2014 5

© J
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/"~ Activités .7 : Soutien aux manifestations scientifiques (2/3)

~

Théme de la manifestation Date et lieu Nombre de
doctorants soutenus
2éme édition du Congres International sur la Paléontologie des Vertébrés du | 1.8 septembre 2014, 10
Nord de I’ Afrique Ouarzazate
77 the Annual Meeting of the Meteoritical Society 8-13 septembre 2014, 2
Casablanca
Ecole CIMPA sur le theme « Operator Theory and The Principles of 08-17 septembre Contribution
Quantum Mecanics » 2014, Meknés financiére
41éme Congrés International de I’ Association Internationale de 15-19 septembre 2
I" Hydrologie 2014, Marrakech
Ecole et Conférence sur « Les Avancées en Information Quantique : 15-26 septembre Contribution
Théories et Applications » 2014, Rabat financiére
Congres international sur les Mycorhizes 15-17 octobre 2014, 3
Marrakech
Colloque SIEST Méditerranée 2014 « Enseignement des sciences et 24-26 octobre 2014, Contribution
technologies et éducation » Rabat financiére
Gestion intégrée de la fertilisation des sols en Afrique pour un 02-06 novembre, 40
développement durable Rabat
African Laser Center (ALC) Annual Workshop & 3 rd Moroccan Days 03-05 novembre 2014, Contribution
Nanoscience and Nanotechnology « Photonics & Nanotechnology for Rabat financiére
Africa »
3éme édition des journées jeunes chercheurs 2014 20-22 novembre 2014, Contribution
Rabat financiére
/" Activités |.7: Soutien aux manifestations scientifiques (3/3) N
Théme de la manifestation Date et lieu Nombre de
doctorants soutenus
3éme Congrés maghrébin d” immunologie 25-28 novembre 2014, 10
Marrakech
Collogque sur le Systéme National d’ Information d’ Eau 2-4 décembre 2014, 10
Rabat
Premiéres journées « Jeunes Chercheurs en Géosciences » 20-21 mars 2015, 10
Casablanca
Réunion annuelle Maroco-Hispano-Portugaise de la Commission 23-27 mars 2015, 2
Pétrologie — Géochimie — Géochronologie des Roches Ignées et Quarzazate
Métamorphiques
International Conference on Electrical and Information Technologies 25-27 mars 2015, Contribution
Marrakech financiere
8éme gdition des rencontres nationales d’ électrochimie 26-27 mars 2015, Rabat 30
Conférence International ICFPM 2015 (International Conference on The 30 mars-02 avril, 3
Frontiers of Polymers and Advanced Materials) Marrakech
Medetrranean Conference on Information and Communication Technology | 07-09 mais 2015, Saidia 5
2015
Ecole CIMPA « Théorie des Nombres et Applications » 18-29 mai 2015, Oujda Con. financiére
Conférence Internationale « Codes, Cryptologie et Sécurité de 26-28 mai 2015, Rabat 3
I” Information »
2¢me gdition du workshop international sur « Smart cities : villes 30 mai 2015 10
intelligentes, enjeux économiques et environnementaux ».
12éme Congrés de mécanique 21-24 avril 2015 8

L
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©

22 25 22

[volution du nombre de manifestations scientifiques soutenues par |’ Acad' mie

175

3 33

2010 201 2012 2013 2104 Total

Acad mie Hassan II des Sciences et Techniques
Session pl ni re 2015

Rapport d'activit |
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Activit| 1.8 : Autres actions de promotion de la recherche scientifique

~

Action

Rl sultat

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

Prix de thl se aux jeunes dipl mi s en sciences
[ conomiques

Pour la cinquil me annl e cons! cutive, des allocations

d’ excellence (I dition 2014) attribull es aux laur] ats du
concours gl nlral en sciences et techniques, organis] pour
les meilleurs bacheliers des disciplines scientifiques et
techniques, dans le cadre de la convention de partenariat
signil e avec le Minist! re de I’ Education Nationale.

L’ Acadi mie continue d’ apporter son appui * I’ Association
marocaine de sciences [ conomiques en accordant des prix
de thi se aux jeunes dipll mis en sciences [ conomiques.
Rilsultat : | ditions d” ouvrages sur I’ | conomie marocaine

Acad mie Hassan II des Sciences et Techniques
Session pl ni re 2015
Rapport d'activit




Rapport d’activité 2014 - 2015 267

politiques de la

w Lp muatiére de politigue nutivnale de
cocheridie verentifigree @ fecmigoe ;

F dvadbmiea Firr mission o " dnreitee des
s ndietivoy sor fey prieci ity of v dey
nuyvens sisecpteiles A ssarer La edalisotion
dex ubjrr.!_iﬁ' nalioncniy e Muliere de
vecherihie. » {Top Art )

Acnddmin Hassan | des Saenacs or Tedniqaes

e Eeesinn plénides XA
\ Rappurl J'mcdviv
e .

Activit ll.1 : Organisation et participation " des rencontres consacries " la
drfinition des politiques de la recherche scientifiques et technologique

v Journ'e de riflexion sur les m_canismes de soutien de la R&D et |’ innovation, organis_e " I’ initiative
du colll ge scientifique [ling'nierie, transfert et innovation technologique [ avec la collaboration du
Conseil Economique, Social et Environnemental et de I’ Acad' mie des Technologies de France.

v Session anniversaire de I’ installation de I’ Acad mie consacr e " la r flexion sur le meilleur
positionnement strat! gique de la politique de financement et d”appui " la recherche scientifique par
I’ Acad mie.

v Journl e sur [ lla recherche scientifique et I”innovation : leviers pour le d' veloppement | conomique et
social [, organis' e par le Minist_re de |’ Enseignement Sup! rieur de la Recherche Scientifique et de la
Formation des Cadres.

v Participation " |’ Atelier ri gional sur les indicateurs de Recherche-D ! veloppement pour les pays de
I’ Afrique du Nord, organis!| |par le bureau ri gional de I’UNESCO * Rabat.

v Prisentation aux membres de la commission des affaires culturelles et des nouvelles technologies du
Conseil Economique, Sociale et Environnemental, du rapport [ labor(|par I’ Acad mie intitul |
"D velopper la recherche scientifique et |’ innovation pour gagner la bataille de la comp! titivit | 1Un
[tat des lieux et des recommandations cl’s |

Acad ‘mie Hassan II des Sciences et Techniques
Session pl ni re 2015

e Rapport d'activit
S /
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Activit I1.2 : Participation de I’ Acad| mie aux travaux d’instances nationales

e Commission Nationale de Coordination
de I’ Enseignement Sup! rieur
(CNACES)

o Conseil Supl rieur de I’ Education, de la
Formation et de la Recherche
Scientifique (CSEFRS)

o Conseil d’ Administration du CNRST

Acadl mie Hassan II des Sciences et

e Techniques Session pl nil re 2015
\ Rapport d'activit'] /
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Activité IIl.1 : Développement de |’ enseignement des sciences

Activités

Participation de I’ 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 sciences et des
technologies, et a I’ orientation des éléves vers ces filiéres.

Evaluation préliminaire des activités menées dans les clubs scientifiques parrainés
par I’ Académie dans certains Lycées.

Préparation des kits pédagogiques et didactiques et du document de synthése
traitant les enseignements formels et informels ainsi que les programmes des
sciences dispensés au niveau des colléges et lycées.

Visite d’ une délégation de I’ Académie des sciences de Malaisie et tenue des
rencontres sur les énergies renouvelables et sur |’ enseignement sciences

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.

L J

4 N

Activité Ill.2 : 9°™e édition des journées « les jeunes et la science au
service du développement» (1/3)

|’ Académie a organisé du 24 novembre au 02 décembre 2014, la 9™ édition des
journées « les jeunes et la science au service du développement » en partenariat
avec le Ministére de I’ Education Nationale. La thématique principale retenue pour
cette édition est « les énergies renouvelables ».
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Activité lll.2: 9me édition des journées « les jeunes et la science au
service du développement» (2/3)

« Pour illustrer cette thématique et sensibiliser les jeunes a I’ importance des
énergies renouvelables, comme pour les éditions précédentes, des conférences,
des ateliers, des visites de laboratoires, des sorties sur le terrain, des projections
de films et de documentaires ainsi que des rencontres avec des éléves ont été
programmés a travers les différentes régions du Royaume,

* Cette édition a été caractérisée cette année par une forte implication des AREF
qui ont animé leurs propres manifestations en parallele des activités
programmées par les colléges scientifiques de I AH2ST,

» La 9éme édition de ces journées a été organisée aussi avec le concours des
Universités, de la Fondation Mohammed VI pour la protection de
r Enwronnement la fondation KIDS, I’ Association R&D Maroc ainsi que
I’ Association .ABC-MATHINFO.

> Environ 20000 éléves ont participé aux activités organisées par
les AREF et animées en grande partie par les colléges
scientifiques de |’ AH2ST.

4 N

Activité lll.2 : 9°me édition des journées « les jeunes et la science au
service du développement» (3/3)
Activités : Conférences, rencontres, ateliers etc.

Conférences 35%
Rencontres et Ateliers 35%
Expositions 10%
Visites et excursions 10%
Films documentaires 5%
Compétitions scientifiques et concours 5%

o J
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Activité Ill.3 : Organisation du cycle de conférences

«L’Académie est chargée d "assurer une communication de haut niveau entre la communauté scientifique
nationale et |’ élite scientifique mondiale » (Loi, art.2)

«Big data: les enjeux scientifiques » Pr. Eric Moulines 26 janvier 2015

« Le Sahara a I’ épreuve de la colonisation, un Pr. Jilali EIl Adnani 10 février 2015
nouveau regard sur les questions territoriales »

« La médecine du futur » Pr. Pierre Tambourin 16 mars 2015

« Energie de demain » Pr. Bernard Drévillon 20 avril2015

« La fléche du temps » Pr. Etienne Klein 18 mai 2015

« La crise éthique » Pr. Jean-Pierre Dupuy Premier semestre
2015

« Choix énergétiques et modéle économique»  Pr. Jean Marie Chevalier Premier 319"'93" €
2015

« R&D et Innovation » Pr. Philippe Tanguy ~ Septembre 2015

© J

4 N

Activité IIl.5: Publications de I’ Académie durant 2014-2015

Actes de la session pléniére 2014
Bulletin d’ information de |’ Académie
(N° 14, 15 et 16)

Lettres de I’ Académie (N° 22, 23 et
24)

Volume 4 ( 1 et 2) du Journal
scientifique de I’ Académie « Frontiers
in Science and Engineering ».

Académie Hassan II des Sciences et Techniques

@ -Session pléniere 2015-
K Rapport d'activité J




272 Actes de la session pléniere solennelle, Rabat, 24 - 26 février 2015

Activité II.6: Bibliothéque de I’ Académie

e Livraison et traitement de plus de 200 titres (ouvrages couvrant les
disciplines de sciences physiques et chimiques, sciences biologiques,
sciences de la Terre, sciences deI ingénieur, sciences médicales,
sciences agricoles, Sciences de I’ éducation, histoire des sciences,
histoire du Maroc...).

* Reéunions du Comité d’ Orientation et de Suivi de la Bibliothéque
(Politique d”acquisition, Réglement intérieur, Charte de lecteur...)

o Adoption du réglement intérieur de la Bibliothéque.
o Elaboration d’une charte de lecteur de la Bibliothéque.

* Dons de documents qfferts par des Académiciens, des institutions
nationales et internationales.

Académie Hassan II des Sciences et Techniques

@ - Session pléniére 2015 —
\ Rapport d'activité J
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Mission IV- Coopération, partenariat et présence de
I’ Académie a I’ échelle internationale

Coopération de I’ Académie Hassan II des Sciences et
Techniques et Académie Nationale des Sciences du
Sénégal

Académie Hassan II des Sciences et Techniques -
\ Session pléniére 2015 - Rapport d'activité J
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Activité IV.1 : Coopération bilatérale

« Dans le cadre de renforcement des liens de coopération bilatérale, I Académie procéde a des
visites et a la signature de conventions de coopération

Coopération bilatérale

Projet de Convention entre la Fondation Mohammed VI pour la
protection de I’ environnement et I’ Académie

Réunion de travail entre |’ Académie Hassan Il des Sciences et Techniques et
I’ Académie Nationale des Sciences et Techniques du Sénégal.

Signature de I’ Accord-cadre de coopération avec le groupe SAFRAN

Projet de signature d’une convention avec I’ Académie des Sciences de
Colombie

Réunion avec les responsables du Service de Coopération et d’ Action
Culturelle (SCAC) de I’ Ambassade de France a Rabat

©

Activité IV.2 : Coopération multilatérale

Manifestation Date Lieu Participant

Chancelier de
I’ Académie

Réunion du Conseil d’Inter Academy (IAC) 15-16 mai 2014 Rome - Italie | Pr. Mostapa Bousmina,

Chancelier de
I’ Académie

Réunion du Comité Exécutif du NASAC 5-6 juin 2014 Rabat-Maroc | Pr. Mostapa Bousmina,

Académie Hassan II des Sciences et
Techniques

- Session pléniére 2015 -
@ Rapport d'activité
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Activité IV.3 : Participation de |’ Académie aux rencontres et
manifestations scientifiques nationales et internationales

organisé dans le cadre des travaux préparatoires du Sommet de la
Francophonie,

Manifestation scientifique Lieu Date
Atelier sur I’ énergie solaire Kuala Lumpur | 2-11 mars 2014
10éme rencontre annuelle scientifique Maroc-Union Européenne Rabat 16 juin 2014
sur «Coopération internationale du Maroc en matiére de recherche
scientifique»
Deuxiéme Forum Ministériel sur «Science, Technologie et Rabat Octobre 2014
Innovation en Afrique» organisé par la Banque Africaine pour le
Développement
Conférence Internationale des Responsables des Universités et Rabat 17 novembre
Institutions Scientifiques d’ Expression Frangaise sur «Les liens 2014
entre la formation et la recherche dans les sciences»
Colloque «Offre de formation francophone a I’ international, Dakar 29-30 novembre

2014

©

~

-

Activité IV.4 : Visites & |’ Académie

Visite du Pr. Rachid Yazami, Prix Draper de la National
Academy of Engineering

Délégation Malaisienne

Visite du Présidents Directeur Général du SAFRAN

24 février 2014
09 décembre 2014

17 février 2015

» 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 2014-2015, I’ Académie a recu la visite de :
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V- Organisation administrative de I’ Académie

V.1.- Les ressources humaines

 Le nombre du personnel de I’ Académie n’a pas changé. Il s’ éléve
aujourd’hui a 32 personnes dont 16 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 .

 Achévement de |’ équipement et de |”aménagement du siége de
I’ Académie (informatique, bureautique, mobilier, ouvrages...)

Académie Hassan II des Sciences et Techniques
Session pléniére 2015

Rapport d'activité
o J




276 Actes de la session pléniere solennelle, Rabat, 24 - 26 février 2015

4 N
V.2. Budget de I’ Académie en DH

Dépenses 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014

Fonctionnement | 520422205 | 637461360 | 7949527,04 | 1014942629 | 10 700 000,00 ( 10700000,00 | 10884 000,00

Equipement 39789068,75 | 3856243496 | 20526429,31 | 6482962831 | 56 961 159,13 | 61672166,02 | 71447329,79
TOTAL 45083068,75 | 4493704856 | 28475956,35 | 70979090,60 | 6766115913 | 72372166,02 | 8233132979
Coilt Session 1705969,00 | 106222986 | 126035435 | 1263087,48 | 1880 388,36 | 2483090,31 2673881,12
pléniére

Coit Journée 58 808,00 13 800,60 5 - 195 572,00 30000, 00 119 287,40
d’ étude

Colit Sessions 216 421,00 58 403,00 132 808,44 31 680,00 132 462,00 99 385, 00 149 998,00
ordinaires

Conventions de 7481649,00 | 735929000 | 347482837 | 15929237,99 | 2 409 500,00 990 400,00 6046 111,00
recherche

Soutien aux 186 625,00 271 051,91 99 000,00 457 501,40 111 047,40 249 367,19 309 868,22
manifestations
scientifiques

Académie Hassan II des Sciences et Techniques
Session pléniere 2015

@ Rapport d'activité
8 /

4 N

V.3. Evolution du budget de I’ Académie depuis son installation
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Conclusion

L’ Académie Hassan Il des Sciences et Technique essaye donc
inlassablement de s'acquitter de sa mission en insistant sur
limportance du réle que devront jouer nos scientifiques en général, et
les membres de I'Académie en particulier, afin de contribuer a relever
les défis du développement et principalement ceux du développement
humain 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 2015

La session pléniere solennelle 2015 de I’ Académie Hassan II des Sciences et Techniques,
s’est tenue a Rabat, les 24, 25 et 26 février 2015, sous le theme scientifique général
«Risques naturels : Séismes, ondes de tempéte, phénomenes climatiques extrémes».
Le présent compte rendu synthétise les travaux et activités de cette session.

Mardi 24 février 2015 (apres-midi)
Session interne de I’Académie
Cérémonie d’ouverture
Conférence inaugurale : «Risques environnementaux naturels
et anthropiques : stratégie a long terme de recherche
interdisciplinaire intégrée pour les pays en développement»

Le mardi 24 février 2015, a 14h, les six colleges scientifiques de 1’Académie se sont
réunis séparément, dans des salles de réunions de I’ Académie du Royaume a Rabat, pour
passer en revue le bilan des activités de I’année 2014 et discuter le plan d’action 2015.

A 16h30, dans la salle de Conférences, s’est tenue la cérémonie d’ouverture solennelle de
la session pléniere solennelle 2015 de 1’ Académie Hassan II des Sciences et Techniques
en présence de plusieurs personnalités invitées.

Au début de cérémonie d’ouverture, le Directeur de séance a demandé au public présent
d’observer une minute de silence et de réciter la Fatiha a la mémoire du défunt le
Pr. Abdellatif Berbich, Secrétaire perpétuel de I’Académie du Royaume du Maroc et
éminent membre résident de I’Académie Hassan II des Sciences et Techniques, décédé
le premier janvier 2015. La parole fut ensuite donnée au Pr. Taieb Chkili pour rendre un
vibrant hommage au nom de 1’ Académie a la mémoire de Feu Pr. Abdellatif Berbich, et
exprimer, a cette occasion, au nom de tous les académiciens a I’ensemble des membres
de I’honorable famille du défunt, a ses proches et a ses amis, ainsi qu’a sa grande
famille scientifique, en particulier les membres de 1’Académie du Royaume, ses vives
condoléances dans cette cruelle épreuve, ainsi que ses sinceres sentiments de compassion,
suite a la perte d’un grand homme et d’un grand scientifique du Maroc contemporain,
en implorant le Tout- Puissant de 1’entourer de Sa miséricorde et de Sa clémence, et de
I’accueillir dans Son vaste paradis parmi les élus vénérables, et de leur accorder patience,
consolation et réconfort..

Apres cet hommage, le Secrétaire perpétuel de 1’Académie, le Pr. Omar Fassi-Fehri, a
pris la parole pour souhaiter la bienvenue aux participants et rappeler que la tenue de
la session pléniere solennelle de 1’Académie Hassan II des Sciences et Techniques est
toujours un moment privilégié de réunir de facon réguliere I’ensemble de ses membres
dans I’objectif d’apporter un éclairage renouvelé sur le progres incessant des sciences
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dans le monde, et de débattre sur les conditions et les voies appropriées qui permettent a
celles-ci de contribuer au développement de notre pays.

Il a également remercié toutes les éminentes personnalités scientifiques venant du Maroc
et de I’étranger (notamment de France, USA, Espagne, Chili, Japon) pour présenter des
communications et contribuer aux débats en liaison avec le theme de la session «Les
risques d’origine naturelle : séismes, ondes de tempéte et phénomenes climatiques
extrémes».

Concernant le déroulement des travaux de cette session, le Pr. Omar Fassi-Fehri a indiqué
que la session pléniere solennelle de cette année ambitionne d’apporter une contribution
et un éclairage sur I’état de la connaissance en matiere de lutte contre les risques des
catastrophes naturelles, de débattre des solutions appropriées et des tendances de la
recherche scientifique et de I’innovation technologique dans ce domaine, de discuter
aussi des expériences des autres pays dans la gestion des risques naturels et d’identifier
des axes et projets de recherche porteurs.

La tenue de la session pléniere solennelle de cette année est marquée par un événement
heureux celui de I’entrée en son sein d’illustres nouveaux membres; suite a I’agrément
donné par Sa Majesté pour leur nomination comme nouveaux membres au sein de
I’ Académie.

Au cours de cette cérémonie, fut procédé a la présentation des nouveaux membres
résidents, associés et correspondants.

Le nouveau membre associé est Madame Catherine Bréchignac, physicienne,
aujourd’hui Secrétaire Perpétuel de 1’Académie des Sciences frangaise et Ambassadeur
Délégué a la Science, 1’Innovation et la Technologie.

Les nouveaux membres résidents sont, outre M. Mohamed Kabbaj, ancien Ministre
et actuellement Chancelier de 1’Universit¢é Euroméditerranéenne de Fes, sept anciens
membres correspondants promus aujourd’hui membres résidents. Il s’agit par ordre
alphabétique du Pr. Omar Assobhei, spécialiste des biotechnologies, Président de
I’Université Sidi Mohamed Ben Abdellah ; Pr. Mohamed Berriane, spécialiste en
matiere de développement régional et local et d’aménagement du territoire, ancien Doyen
de la Faculté des Lettres et Sciences Humaines - Universit¢é Mohamed V ; Pr. Tijani
Bounahmidi, chimiste (ingénierie des procédés), ancien Vice-Président de 1’Université
Mohammed V-Agdal ; Pr. Rajaa Cherkaoui El Moursli, physicienne nucléaire,
Vice-Présidente de I’ Université Mohamed V ; Pr. Sellama Nadifi, spécialiste de génétique
et biologie moléculaire, Pr. a la Faculté de Médecine et de Pharmacie, Université Hassan I1
- Casablanca ; Pr. Abdelaziz Sefiani, responsable du Département de génétique médicale
a I’Institut National d’Hygiene de Rabat ; et Pr. Khalid Sekkat, économiste, professeur
a I’Université Libre de Bruxelles.

Apres avoir présenté les deux nouveaux membres associé et résident ; Madame Catherine
Bréchignac et Mr. Mohamed Kabbaj, le Secrétaire perpétuel a donné la parole a
Mr. le Chancelier pour présenter les nouveaux membres correspondants. Il s’agit
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par ordre alphabétique du Pr. El Kissi Nadia, spécialiste de mécanique des fluides,
Pr. Haftallaoui El Hassan, spécialiste en biologie végétale, Pr. Skalli Wafae, spécialiste
en biomécanique, Pr. Taouil Redouane, économiste, Pr. Yazami Rachid, spécialiste en
électronique.

Au terme de I’allocution du Secrétaire perpétuel, et de la présentation des nouveaux
membres, la parole fut donnée a Mme le Pr. Catherine Bréchignac, membre associé de
I’ Académie et a Mr. Mohamed Kebbaj, membre résident de I’ Académie, pour interagir
a leur présentation et exprimer leurs remerciements et leur gratitude a Sa Majesté le Roi
Mohammed VI, Protecteur Tutélaire de 1’ Académie.

A la fin de la cérémonie d’ouverture, I’Académie a procédé a 1’élection de Pr. Tijani
Bounahmidi comme Directeur des séances, en remplacement de Pr. Mahfoud Zyad dont
le mandat est venu a expiration.

Par la suite, I’ Académie a poursuivi ses travaux par une conférence introductive sur «la
stratégie de recherche interdisciplinaire a long terme pour réduire les risques naturels
et leurs impacts sur la société et I’environnement dans les pays en développement»,
présentée par le Pr. Juan Carlos Castilla, membre associé de 1’ Académie Hassan II des
Sciences et Techniques, membre de 1’ Académie Chilienne des Sciences et de I’ Académie
Nationale des Sciences des Etats Unis d’ Amérique.

Une discussion a suivi cette conférence, dirigée principalement par Mr. Tijani Bounahmidi,
Directeur des séances et membre résident de 1’Académie Hassan II des Sciences et
Techniques.

Mercredi 25 février 2015 (matin)
Séance pléniere I : Phénomenes climatiques extrémes

Lamatinée dumercredi 25 février 2015 fut consacrée au theme : «Phénomenes climatiques
extrémes», au cours de laquelle quatre exposés furent présentés, respectivement par :

e Mr. Abdellah Mokssit, Directeur de la Météorologie Nationale, membre
correspondant de 1’Académie, sur «Présentation générale des phénomeénes
climatiques extrémes : cas du Maroc»,

e Mr. Brahim El Messaoudi, Chef du Centre National d’Exploitation Météorologiques,
Direction de Météorologie Nationale, sur «Situation météorologique des fortes
houles sur les cotes Atlantiques Marocaines»,

e Pr. Driss Ouazar, membre résident de 1’Académie Hassan II des Sciences et
Techniques, Directeur de I’Ecole Nationale des Mines, Rabat, sur «Gestion intégrée
des inondations»,

e Pr. Donald A. Wilhite, Professor of Applied Climate Science in the School of Natural
Resources at the University of Nebraska —Lincoln, USA, sur «Gestion intégrée des
sécheresses : un nouveau paradigme pour le 21°™ siécle.

Une discussion a suivi ces exposés, animée principalement par Mr Tijani Bounahmidi,
Directeur des séances.
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Apres la discussion, le Directeur des séances a donné la parole aux nouveaux membres
résidents et correspondants pour exprimer leurs remerciements et leur gratitudes a
Sa Majesté le Roi et a I’Académie suite a 1’agrément donné par Sa Majesté pour leur
nomination comme de nouveaux membres au sein de I’ Académie.

Mercredi 25 février 2015 (apres- midi)
Séance pléniere II : Séismes et ondes de tempéte

L’apres-midi du mercredi 25 février 2015 fut consacré a la séance pléniere II sur le theme
«Séismes et ondes de tempéte», au cours de laquelle cing exposés furent présentés,
respectivement, par :

e Pr. Philippe Taquet, Président de 1’Académie des Sciences — Institut de France,
Professeur au Muséum d’Histoire Naturelle de France, membre associé de
I’ Académie Hassan II des Sciences et Techniques, sur «Le temps de la Terre, le
temps de I’Homme»,

e Pr. Michel Campillo, Professeur a I’Université Josef Fourier, Grenoble, France, sur
«Apport de I’imagerie basée sur le bruit sismique au suivi temporel des structures
géologiques (volcan, failles, injections...)»,

e Pr. Tajeddine Cherkaoui, ancien Professeur a I’Universit¢é Mohammed V de Rabat
et Ahmed El Hassani, membre résident de I’Académie Hassan II des Sciences et
Techniques et Professeur a I’Université Mohammed V de Rabat, sur «Evaluation et
atténuation de I’aléa sismique au Maroc»,

e Pr. Ramon Carbonell, Professeur a I’Institute of Earth Sciences Jaume Almeria —
Barcelone, Espagne, sur «De la topographie de surface au manteau supérieur une
longue section sismique de 700 km a travers le Maroc»,

e Pr. Fida Medina, ancien Professeur a 1’Université Mohammed V — Rabat,
Président fe 1’ Association Marocaine des Géosciences, sur «Les tsunamis : état des
connaissances et risques pour le Maroc».

Une discussion a suivi ces exposés, dirigée par le Pr. Tijani Bounahmidi, Directeur des
séances.

Jeudi 26 février 2015 (matin)
Séance pléniere III : Stratégies d’adaptation

La premiere partie de la séance du jeudi matin 26 février 2015 fut consacrée a la séance
pléniere III sur le theme «Stratégies d’Adaptation», au cours de laquelle deux exposés
furent présentés, respectivement, par :

e Mr. Kenzo Hiroki, Councilor, Cabinet Secretariat of Japan (Water Cycle
Headquarters) and Director, Water Resources Panning Division, Ministry ofLand,
Infrastructure and Transport, Japan,, sur «Stratégie de la réduction des risques
catastrophiques et le rdle de la science et la technologie»,

e Pr. Hervé Le Treut, Directeur de I'Institut Pierre Simon Laplace, Paris, membre
de 1’Académie des Sciences de France, sur «Le changement climatique : quelle
stratégies pour passer de I’échelle globale a celle du territoire».
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La deuxieme partie de la séance du jeudi matin 26 février 2015 a été consacrée a un
panel consacré au theme «quelles stratégies d’adaptation pour le Maroc», animé par le
Pr. Albert Sasson et a donné lieu a cinq interventions présentées par :

* Mr. Abdelouahed Fikrat, Directeur Aménagement du Territoire,

* Mr. Brahim El Messaoudi, Chef du Centre National d’Exploitation Météorologiques,
Direction de la Météorologie Nationale,

* Mr. Abdelhamid Benabdelfadel, Directeur de 1’Agence du bassin hydraulique du
Loukkos,

e Mr. Mohamed Badraoui, Directeur de I’Institut National de la Recherche
Agronomique,

e Pr. Juan Carlos Castilla, membre associé de 1’ Académie Hassan II des Sciences et
Techniques, membre de I’ Académie Chilienne des Sciences.

Une discussion a suivi ces interventions, dirigée par le Pr. Tijani Bounahmidi, Directeur
des séances.

A la fin de cette discussion une convention de partenariat a été signée entre 1’ Académie
Hassan Il des Sciences et Techniques et le NASAC par le Pr. Omar Fassi-Fehri, Secrétaire
perpétuel de 1’Académie et le Pr. Mostapha Bousmina, Chancelier de I’ Académie et
Président du NASAC.

Jeudi 26 février 2015 (apres-midi)
Séance interne de I’Académie
Présentation du rapport d’activité 2014-2015
Renouvellement des instances de 1’Académie
&

Cloture de la Session

La premiere partie de la séance du jeudi 26 février 2015 apres-midi a été consacrée a
la présentation et a la discussion du rapport d’activité de 1’Académie durant I’année
2014-2015.

Au début de cette séance, la parole fut donnée au Secrétaire perpétuel de I’ Académie pour
présenter le rapport d’activité 2014-2015.

Dans ce rapport, ont été présentées les actions mises en ceuvre par I’Académie au cours
de I’année écoulée suivant les différentes missions que le Dahir de sa création lui confere.
Les actions phares réalisées durant ’année 2014-2015 concernent les missions suivantes :

e promotion, développement et financement de la recherche scientifique et
technologique par :

> |’organisation des réunions des organes directeurs de 1’ Académie ;

> |’organisation des sessions ordinaires thématiques ;

> la préparation de la session pléniere 2015 ;

> le suivi de financement des projets dans le cadre de I’appel d’offres 2010-2011 ;
> le suivi de financement des projets dans le cadre de coopérations internationales ;
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> 1’évaluation du programme d’appui des projets de la recherche scientifique ;

> J’édition du rapport sur I’expérience de 1’Académie Hassan II des Sciences et
Techniques en matiere d’appui a la recherche scientifique et technique ;

> Le soutien aux manifestations scientifiques ;

> [’attribution des allocations d’excellence (édition 2014) aux lauréats du concours
général en sciences et techniques ;

> 1’appui a 1’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 these aux jeunes diplomés en sciences économiques ;

> la participation a 5 manifestations scientifiques au Maroc et a I’étranger.

définition des politiques nationales de la recherche scientifique et technologique

par :

> Organisation et participation a des rencontres consacrées a la recherche
scientifiques et technologique;

> Participation de 1I’Académie aux travaux d’instances nationales (CSEFRS,
CNACES, CA du CNRST...).

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 a 1’orientation des éleves vers ces filieres,

> Evaluation préliminaire des activités menées dans les clubs scientifiques
parrainés par I’ Académie dans certains Lycées,

> Préparation des kits pédagogiques et didactiques et du document de synthese
traitant les enseignements formels et informels ainsi que les programmes des
sciences dispensés au niveau des colleges et lycées,

> 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 9*™ édition des journées «les jeunes et la science au service du
développement»,

> |’organisation d’un cycle de conférences,

> la diffusion des publications de 1’ Académie (Actes de la session pléniere 2014,
Bulletin d’information de 1’Académie (N°14, 15 et 16), Lettre de 1’Académie
(N°22, 23 et 24) et Volume 4 (1 et 2) du Journal de 1’Académie «Frontiers in
Science and Engineering».

promotion de la coopération scientifique et du renforcement de la présence de
I’Académie sur le plan international par :

> la signature d’une convention de coopération avec SAFRAN ;

> La signature d’une convention de coopération avec I’ Académie des Sciences de
Colombie,

> Intensification des relations de coopération avec les pays de I’ Afrique :
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* NASAC,

e Coopération avec plusieurs Académies des Sciences Africaines,

» Elaboration par le CA d’une plate forme de coopération scientifique et technique
avec les pays de I’ Afrique,

e Renforcement de la coopération avec 1’Académie des Sciences et Techniques
du Sénégal,

e Mise en place d’un réseau africain en Sciences Mathématiques.

> Réunion du Conseil d’Inter Academy (IAC) et Réunion de I’I A Partnership,
> Réunion du Comité Exécutif du NASAC,
> Réunions tenues avec le GID.

Apres cette présentation, les académiciens purent entamer une large discussion qui a
permis de dégager un certain nombre de recommandations telles que :

e Réaliser un portail commun pour les projets de recherche soutenus par I’ Académie
et par le CNRST ;

* Transférer progressivement 1’organisation des journées « les jeunes et la science »
au Ministere de 1’Education Nationale ;

e Organiser une rencontre internationale sur les mathématiques ;

e Les activités de 1’Académie méritent des actions de suivi pour voir si les
recommandations et les avis de I’ Académie sont pris en compte parles politiques
dans le cadre de développement de la recherche dans notre pays,

* Faire un travail de communication autour du travail de I’Académie aupres de grand
public ;

* Garder le contact avec les porteurs de projets soutenus par 1’Académie qui sont
arrivés a termes de leur projet,

e Garder le matin pour la cérémonie d’ouverture de la session pléniere solennelle,

* Préparer pour I’année 2016 un bilan de 10 ans a I’occasion du 10eme anniversaire
de I’installation de 1’ Académie,

e Maintenir dans le budget de I’ Académie une ligne budgétaire dédiée spécifiquement
au financement des projets de recherche,

* Constituer une équipe aupres du Secrétaire perpétuel pour discuter les modalités de
médiatisation de la session pléniere solennelle et des activités de I’ Académie

» Capitaliser le travail effectué par 1’Académie et procéder a une communication
large et efficace,

e Rédiger un rapport de synthese sur le theme général de la session pléniere,

e Permettre a 1I’Académie d’infléchir la position politique en encourageant la
recherche et la valorisation de ses résultats pour anticiper les besoins de la société.

Suite a cette discussion, le Secrétaire perpétuel a pris la parole pour apporter les précisions
supplémentaires suivantes :

» Réfléchir ensemble aux réponses appropriées a toutes les questions pertinentes
posées et qu’il n’ y a pas de réponses prétes.

» Réfléchir ensemble a I’amélioration de la communication ; a signaler qu’un
nouveau site web de 1’ Académie contenant toutes les activités et les documents de

I’ Académie sera opérationnel incessamment;
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e Vue la réussite des sessions ordinaires thématiques organisées en 2014, les colleges
sont vivement invités a réfléchir sur les sessions ordinaires thématiques au cours de
cette année (au moins une session par college) ;

e Maintenir I’encouragement de I’enseignement des sciences, car on ne peut pas
espérer avoir une recherche scientifique de qualité si on ne réussis pas I’enseignement
des sciences.

* Enfin, se féliciter de la réussite de la session pléniere solennelle 2015.

Apres la présentation et la discussion du rapport d’activité, 1’Académie a poursuivis
ses travaux par la réunion de chaque college scientifique pour procéder a 1’élection du
directeur et co-directeur de chaque college.

Suite a la réunion des colleges scientifiques, I’ Académie a poursuivi ses travaux et chaque
ancien directeur des colleges a présenté les résultats de I’€lection du directeur et du co-
directeur suivants :

e College des Sciences et techniques du vivant

- Directeur : Albert Sasson (reconduit)
- co-directeur : Mme Sellama Nadifi (¢lue)

e College des Sciences et Techniques de I’environnement, de la terre et de la mer

- Directeur : Mr. Ahmed EIl Hassani (reconduit)
- co-directeur : Mr. Driss Ouazar (reconduit)

e Collége des Sciences physiques et chimiques

- Directeur : Mr. Rajae Cherkaoui Morselli (élue)
- co-directeur : Mr. Sassi Moukhtar (élu)

e College des Sciences de la modélisation et de I’information

- Directeur : Mr. Youssef Ouknine (élu)
- co-directeur : Mr. Abdelghani Bellouquid (élu)

e Collége des Ingénierie, Transfert et Innovation technologiques

- Directeur : Mr Ali Boukhari (reconduit)
- co-directeur : Mr Tijani Bounahmedi (reconduit)

e College des Etudes stratégiques et Développement économique

- Directeur : Mr. Mohamed Benriane (élu)
- co-directeur : Mr. Khalid Essekat (reconduit)

Apres, la parole a été donnée au Secrétaire perpétuel qui a demandé de compléter les
instances de I’ Académie par I’élection de nouveaux membres du Conseil de 1I’Académie
et de la Commission des travaux. Ces élections ont aboutit aux résultats suivants :
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Membres du Conseil d’Académie :

- Mr. Omar Fassi-Fehri, Secrétaire perpétuel,
- Mr. Mostapha Bousmina, Chancelier,

- Mme. Rajae Cherkaoui Morselli,

- Mr. Ali Boukhari,

- Mr. Youssef Ouknine.

Membres de la Commission des travaux :

- Mr. Omar Fassi-Fehri, Secrétaire perpétuel
- Mr. Mostapha Bousmina, Chancelier,

- Mr. Tijani Bounahmidi,

- Mr. Alber Sasson,

- Mr. Noureddine El Aoufi,

- Mr. AhmedEl Hassani,

- Mr. Ali Boukhari,

- Mr. Driss Aboutajeddine,

A la fin de cette séance, Monsieur le Secrétaire perpétuel a pris la parole et dégagé les
principales conclusions que ’on peut tirer de la session, en insistant sur I’importance
du theme générale qui a porté sur les risques naturels, sur I’interaction du theme entre
la science et la société, sur sa richesse scientifique et sur la qualité des invités, des
interventions et débats ; il a également exprimé ses vifs remerciements a ses confreres et
consceurs, a tout le personnel de I’ Académie, aux interpretes ainsi que ses félicitations
pour la réussite de cette session.

La cloture des travaux est intervenue a l’issue de cette séance, au cours de laquelle
I’ensemble des académiciens ont adopté un message de loyauté, de gratitude et de déférence
adressé a Sa Majesté le Roi Mohammed VI — que Dieu L’assiste et Le protege — pour la
Haute Sollicitude dont Il entoure I’ensemble de la communauté scientifique du Maroc,
, ainsi que pour I’intérét qu’accorde le Souverain a I’Académie en tant qu’institution au
service du développement humain et de ’intégration du Maroc dans la société du savoir.
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